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Abkürzungs- und Formelverzeichnis  
 
Zeichen Name Einheit 
A  Flächeninhalt  mm² 
Ba  Balsa 
c  spezifische Wärmekapazität  J / kg K 
C  Verdichtung 
d  Werkstückdicke mm 
d0  Distanz vor der Umformung mm 
d  Durchmesser mm 
D  Delaminierung 
E  Elastizitäts-Modul N/mm² 
F  Kraft N 
FH  Frühholz 
FG  Freiheitsgrad 
FLD  Forming Limit Diagramm / Grenzformänderungsdiagramm 
GSA  Grid Strain Analysis / Rasterfeldanalyse 
G  Schubmodul MPa 
h  Probenhöhe mm 
H  Hypothese 
l  Länge mm 
m  Masse kg
JR  Jahrringrichtung 
Ki  Kiefer 
Li  Linde 
MUF  Melaminharnstoffformaldehyd 
MLG  Mehrlagengelege 
Pa  Pappel 
PRF  Phenolresorcinformaldehyd 
PUR  Polyurethan 
r  Radius mm 
R  Rückerinnerung 
R  Rundheit % 
Rm  Zugfestigkeit N/mm² 
s, SD  Standardabweichung 
S  Spring-Back 
SH  Spätholz 
t  Zeit s 
  Temperatur  °C 
Tg  thermische Erweichung / Glasübergangstemperatur  K 
Tt  Feinheit tex 
u  Holzfeuchtigkeit % 
UD  unidirektional 
v  Verformungszahl - 
v  Rückerinnerungsgeschwindigkeit mm²/s 
V  Volumen m³ 
W  Wandstärke µm 
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  Rohdichte kg / m³
  Wärmeleitfähigkeit W/(m K)
  Dehnung %
  Spannung N/mm²
  Umformungsgrad - 
wb  Biegeteildicke mm 
x   Mittelwert 

Indizes 
a  außen 
bi  bidirektional 
B  Biegung 
BR  Bodenreißer 
D/diag diagonal 
dtr  darrtrocken 
el  elastisch 
f  feucht 
i  innen 
LF  Leimfuge 
MB  Mikro-Bruchanteil 
NF  Neutrale Faser 
pl  plastisch 
s  longitudinal 
theo  theoretisch 
t/T  tangential 
r/R  radial 
t  trocken 
tot  total 
u  feucht 
vis  viskos 
ve  verzögert elastisch 
ZA  Zugdehnungsanteil 
  Differenzbetrag 
  senkrecht zur Faserrichtung 
||  parallel zur Faserrichtung 






Holz begleitet den Menschen von Anbeginn. Es ist ein hervorragender Roh- und Werkstoff. Als 
nachwachsendes, umweltfreundliches und klimaneutrales Hochleistungsmaterial rückt heute 
seine Nutzung verstärkt in den Fokus der Forschung. Die universelle Verwendung von Holz wurde 
durch die Entwicklung moderner Werkstoffe und die Einführung neuer Technologien, Verfahren 
und Prozesse im letzten Jahrhundert zurückgedrängt. Anwendungsspezifische und maßgeschnei-
derte Materialeigenschaften erhöhten den Konkurrenzdruck auf das durch Anisotropie und Inho-
mogenität geprägte Holz. Erste Entwicklungen zur Beseitigung der materialspezifischen Nachteile 
wurden durch die Herstellung von Holzwerkstoffen unternommen. Im Ergebnis entstanden Pro-
dukte mit definierten, kontinuierlich reproduzierbaren Eigenschaften, jedoch innerhalb enger Ei-
genschaftsgrenzen mit beschränkter Verarbeitungsmöglichkeit. Die Formgebung erfolgt im we-
sentlichem durch spanende und klebende Verfahren. Umformungsprozesse von Holz sind, da Ver-
fahren wie Walzen, Gießen, Schmieden oder Tiefziehen praktisch nicht existieren, lediglich mit ho-
hem fertigungstechnischem Aufwand umsetzbar. Dabei weisen Nischenanwendungen wie das 
Holzbiegen, Prägen, Stauchen oder Verdichten ein hohes Potential auf. So sind weiterführende Un-
tersuchungen zur Umformung von Holz mit grundlegend neuen Entwicklungen, beispielsweise der 
textilverstärkten, multiaxial geformten Hirnholzplatte (Wehsener et al. 2014) oder technischen 
Holzprofilen (Haller et al. 2013) verbunden und ermöglichen andere Verarbeitungsprozesse für 
den Werkstoff Holz. 
Die mechanische Bearbeitung von Holz ist die älteste, aber im Prinzip auch einzige Methode, welche 
sich der Mensch sehr frühzeitig nutzbar machte. Die Erzeugnisse erreichen ein gutes Kosten-Nut-
zen-Verhältnis bei ökologisch hervorragenden Eigenschaften. Technologisch betrachtet erfolgte je-
doch hinsichtlich der Verarbeitungsprozesse von Holz bis vor wenigen Jahrzehnten kaum grundle-
gende Entwicklungen. Trotzdem behielt Holz seine vielfältige Verwendung in allen Bereichen des 
Lebens bei. Erst mit zunehmendem Konkurrenzdruck gegenüber anderer Werkstoffe der Chemie 
und Metallurgie wurden verstärkt Verfahren zur Modifizierung von Holz erforscht. Hierzu zählen 
sowohl Verbesserungen in den Materialeigenschaften selbst als auch Verfahren zu deren Verarbei-
tung. 
Die Formgebung von Holz erfolgt im wesentlichem spanend. Umformprozesse sind auf Grund der 
Fließeigenschaften schwer zu realisieren. Die Biegung von Holz in einfachen Geometrien kann 
durch feuchtigkeitsinduzierende Formungsprozesse realisiert werden. Bedeutende Entwicklungen 
der Umformung erfolgten im 17. Jahrhundert im englischen Möbelbau, welche mit ersten Patent-
gesuchen einhergingen. Mit der Patentierung des Biegeprozesses 1720 an J. Cumberland, 1768 an 
H. Jackson und 1794 an J. Vidler erfolgte die Grundsteinlegung für den Dampfbiegeprozess. Sie 
führte zu industriellen Fertigungsmethoden unter Nutzung des Biegebandes durch M. Thonet 1841 
und der Einführung der Bugholztechnik mit verbesserten Materialeigenschaften (Kutnar et al. 
2015).  
Weitere Entwicklungen gelangen zu Beginn des 20. Jahrhunderts mit dem Einsatz neuer Prozesse, 
Stoffe und Methoden. Sie gingen einher mit der Modifizierung von Vollholz und der verstärkten 
Entwicklung von Holzwerkstoffen. Durch Verkleben von Furnieren, Leisten oder Brettern konnten 
großflächige, teilweise gekrümmte Holzelemente hergestellt werden. Die freie Formgebung von 
Massivholz blieb in seinen Möglichkeiten weiterhin eingeschränkt. 
Erst die Rohstoffkrisen in den Jahren des letzten Jahrhunderts ließen die zunehmende Bedeutung 
des nachwachsenden Rohstoffes wieder in das Bewusstsein rücken. Verschärft durch Fragen der 
Ökologie, Effizienz, Verfügbarkeit und nicht zuletzt der Wirtschaftlichkeit führten verstärkte For-
schungsanstrengungen zur Entwicklung neuer technologischer Verfahren und Prozesse. Beispiel-
haft seien die Entwicklungen im spanlosen Trennen und Umformen, dem Fügen und Verbinden, 
der Urformung oder der Veränderung von speziellen Eigenschaften wie der Erhöhung der Dauer-
haftigkeit genannt.  
Das Umformen von Stoffen ist definiert als ein grundlegendes Fertigungsprinzip durch bildsames 
oder plastisches Ändern der Form eines festen Körpers. Es werden dabei keine Masse- oder Stoff-
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zusammenhänge verändert (Siegert 1993). Der Werkstoff Holz erweist sich durch geringe Dehn-
barkeit, Inhomogenität und Anisotropie als schlecht verformbarer Stoff. Der Wunsch Umformpro-
zesse realisieren zu können gelang in engen Grenzen durch hydro-thermische Modifizierung. Das 
Erweichen der Holzstruktur unter Nutzung von Wasser und Wärme erkannte man in verschiede-
nen Kulturen und Epochen. So wurden Boote, Musikinstrumente, Waffen und Möbel bereits in der 
Antike gefertigt (Benson 2008, Navi 2012). Erste Ansätze zur Massenfertigung durch das Biegen um 
die Längsachse können mit dem Bugholzmöbel (Thonet) Mitte des 18. Jahrhunderts registriert 
werden. Weitere Fortschritte bei der Entwicklung von Umformverfahren konnten mit der techni-
schen Entwicklung zu Anfang des 20. Jahrhunderts durch physikalische und chemische Modifizie-
rungsprozesse gemacht werden. Allen Umformverfahren ist jedoch im Wesentlichen das Prinzip 
der Stauchung eigen. Umformverfahren durch Dehnung des Materials, längs oder quer zur Faser-
richtung sind nicht bekannt.  
Die Umformungsmöglichkeiten von Holz werden durch dessen Materialparameter bestimmt. 
Anisotropie sowie geringe Zugfestig- und Dehnbarkeit quer zur Faser sind zwei wesentliche Merk-
male, welche die Umformbarkeit bestimmen. Kommerziell eingesetzte Holzumformverfahren sind 
durch Stauchen in Längsrichtung und Verdichten quer zur Faser gekennzeichnet. Die Realisierung 
einer mehraxialen Holzumformung von flächigen Vollholzelementen wird zurzeit nicht bzw. nur in 
Verbindung mit Furnierwerkstoffen umgesetzt. Im Ergebnis bleibt die praktische Nutzung der Mas-
sivholzumformung auf Nischenanwendungen begrenzt. Eine Alternative stellt sich in Form der 
Holzmodifizierung und ihrer Eigenschaften dar. Durch gezielte Manipulation der Zellstruktur be-
steht die Möglichkeit zur Verbesserung der Dehnbarkeit längs als auch quer zur Faserrichtung. In 
dessen Folge kann sowohl eine Verbesserung der Materialparameter als auch eine Erweiterung der 
Verarbeitungsverfahren erreicht werden. 
 
 
1.1 Gegenstand und Zielsetzung der Arbeit 
Holz als poröser Stoff kann durch verschiedene Verfahren so modifiziert werden, dass er sich 
hydro-thermo mechanisch verformen lässt. Neben den bekannten Verfahren der spanlosen Umfor-
mung wie dem Stauchen längs zur Faserrichtung oder das Verdichten von Holz quer zur Faser, 
werden in der vorliegenden Arbeit Besonderheiten und Grenzen der Verformbarkeit von Holz nach 
hydro-thermo-mechanischer Verdichtung quer zur Faserrichtung beschrieben.  
Was wird mit Umformung von Holz gemeint? Grundsätzlich kann jede Dimensions- und Formän-
derung durch äußere Einwirkungen als Umformung von Holz betrachtet werden. Die Umformung 
von Holz meint jedoch eine bewußt definierte Form- und Volumenänderung des Materials. Dabei 
werden verschiedene Parameter und Randbedingungen eingestellt und deren Einfluß auf die Um-
formbarkeit (Fähigkeit eines Werkstoffes durch äußere Beanspruchung eine bleibend neue Form 
anzunehmen) von Holz erfasst.  
Das Ziel der Untersuchungen bestand in der Veränderung der Holzeigenschaften durch Plastifizie-
rung und Verdichtung zur Erhöhung der Festigkeiten respektive der Rohdichte bei gleichzeitiger 
Bestimmung der Formstabilität. Die Verdichtung erfolgte quer zur Faserrichtung bei Variation ein-
zelner Prozess-und Materialparameter unter einaxialen Druck. Im Verlaufe der Untersuchungen 
von Laub- und Nadelholz wurden einerseits nach der Verdichtung erhöhte Festigkeiten (Haller et 
al. 2000, Haller 2004, Wehsener et al. 2014d), andererseits eine erhöhte Verformbarkeit und Elasti-
zität festgestellt (Wehsener et al. 2014a, Hartig et al 2016). Dieses Phänomen – zunächst konträr 
betrachtet – trat unabhängig von einer ungewollten Rückverformung des Holzes auf. So beschäfti-
gen sich verschiedene Verfahren mit der Erhöhung der Dimensionsstabilität und der Verringerung 
ungewollter Rückverformung (Wehsener et al. 2018). 
Im Gegensatz dazu wurden in den durchgeführten Untersuchungen Methoden und Prozesse zur 
Erzeugung hoher Rückverformungen von Holz entwickelt. Holz als zellulares Stoffsystem zu be-
trachten richtet erstmals den Fokus auf die hohe Dehnbarkeit des quer zur Faserrichtung verdich-
teten Materials. Gegenstand der Untersuchungen wurde folgerichtig das gezielte Einbringen von 
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Stauchungen zur Schaffung eines plastisch verformbaren Materials. Die Veränderung der Holzei-
genschaften durch hydro-thermische Verdichtung mit Dehnungen von über 50% beschreibt einen 
Paradigmenwechsel für die Umformung von Holz.  
Der Werkstoff Holz gilt allgemein als spröde. Es ist möglich unter bestimmten Bedingungen die 
Zellwände nahezu zerstörungsfrei so zu verformen, dass in einem späteren Prozess die einge-
brachte Deformation rückgängig gemacht werden kann. Die Nutzung der erzeugten Dehnungsre-
serve in der Holzstruktur erfolgt durch erneute Zuführung von mechanischer Energie und hygro-
thermischer Einwirkung. In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Prozesse der Holzumfor-
mung quer zur Faser näher betrachtet:  
- die Verdichtung 
- die Verarbeitungsprozesse und 
- die Rückerinnerung 
als Teil des Umformprozesses. Methoden zur Fixierung wurden sekundär betrachtet. Mit dem Ver-
fahren von quer gestauchtem Holz können hohe Umformgrade  mit einem Biegeradius r gleich 
der Materialdicke erbracht werden. Eine weitere Erhöhung des Umformgrades durch an ausge-
suchten Varianten betrachtet.  
Die Herstellung von formbarem Massivholz erfolgt grundsätzlich in zwei Prozessschritten: 
 1.) thermomechanisches Verdichten  
2.) hydro-thermisches Umformen 
Beide Prozesse sind durch die Herstellung von verdichteten Plattenmaterialien verbunden, welche 
mit oder ohne textile Strukturen verformt werden. In einem weiteren Prozeßschritt erfolgt die Fi-
xierung und Konditionierung. Dabei orientiert sich die Arbeit an der technologischen Umsetzung 
und der partiellen Vertiefung durch Versuchsreihen zur Bestimmung von Materialkennwerten, so-
wie verschiedener Einflussparameter. Trotz vorhandener Parallelen zu bereits bekannten Teilpro-
zessen des Holzstauchens längs zur Faser, der Verdichtung quer zur Faser, der thermischen Modi-
fizierung, der Plastifizierung der Holzsubstanz oder verschiedener Fixierungsmethoden wurden 
diese als integraler Prozeß von formbarer querverdichtetem Holz an sich betrachtet.  
In einer Reihe von Untersuchungen sollten die Einflußgrößen zur Herstellung und Verarbeitung 
von formbarem Massivholz ermittelt werden. Ziel war hierbei die Entwicklung optimierter Ver-
dichtungsprozesse zur Erzeugung homogen verteilter uniaxial oder biaxial eingebrachter Deh-
nungsreserven in kleinen Probeköpern. In anschließenden Versuchen wurden verschiedene Ver-
fahren zur Plattenherstellung analysiert und je nach Anforderungen, Stückzahl, Geometrie, Form-
gebung und Verklebung ausgewählt.  
Als Ziel wurde die technische Realisierung eines Verfahrens zur Herstellung einfach und doppelt 
gekrümmter Formen aus Holz angestrebt. Beispielhaft wurde das Verfahren der Formholztechno-
logie an Hohlprofilen und gekrümmten Hirnholzplatten aufgezeigt. Es mündet in eine anlagen- und 
materialgerechte Umsetzung des Umformungsprinzips von thermo-mechanisch verdichtetem Holz 
zur Lösung von produktspezifischen Anforderungen. Im Einzelnen betraf dies: 
 Verfahrensgrundlagen 
 holzanatomisch (Faserrichtung, Holzart, Fehlstellen) 
 stofflich (Feuchtigkeit, Temperatur, Geschwindigkeit) 
 energetisch (Formungswiderstand, Wärmeleitung) 
 Konstruktionsgrundlagen für die formholzspezifischen Maschinenbaugruppen 
 Konzeption, Konstruktion und Bau von anwendungsnahen Prototypen und Versuchsvor-
richtungen 
 Fertigungsoptimierung einschließlich Prozess- und Produktsicherheit, sowie 
 Entwicklung und reproduzierbare Umformungsmuster mit anforderungsgerechter textilen 
Bewehrungsstrukturen. 
Holz als poröser, inhomogener und anisotroper Werkstoff kann in seiner maximalen Bruchdeh-
nung beeinflusst werden. Auf Grund seiner mechanischen Eigenschaften (längs: durchschnittlicher 
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E-Modul von 10000N/mm² und geringer Bruchdehnung bei Zugbelastung unter 2%, quer: E- Mo-
dul von 500N/mm² und einer Zugbruchdehnung von etwa 0,5% besitzt Holz neben den bekannten 
Vorteilen ebenso Nachteile gegenüber anderer Materialien. Mikroskopisch betrachtet besteht das 
gewachsene Holz aus einem Gefüge von Zellwänden unterschiedlicher Struktur. Durch den zylind-
rischen Aufbau, der Orientierung und Dimensionierung der Zellen entsteht eine mechanische 
Anisotropie und führt im Wesentlichen zu unterschiedlichen Eigenschaften in drei Richtungen. Er-
hebliche Festig- und Steifigkeitsunterschiede zwischen Faserlängs- und Querrichtung führen zur 
technologisch differenzierten Betrachtung der hydro-thermo-mechanischen Verdichtung. Ge-
stauchtes Holz (im Allgemeinen auf faserlängskomprimiertes Holz bezogen) wurde in den vorlie-
genden Untersuchungen zur Holzformung nicht betrachtet. Unterdessen wurde querverdichtetes 
(radial, tangential) Holz unter uni- und biaxialer Beanspruchung untersucht. Im Ergebnis der Ar-
beiten wurden die Wirkungsweisen und das Materialverhalten von querverdichtetem Holz unter 
verschiedenen Parametern analysiert und entsprechend der Zielstellung hinsichtlich technologi-
scher Umsetzung in Formungsprozessen beschrieben. Dabei wurden technologische Grenzen und 
Möglichkeiten bei den Modifizierungs-, aber auch bei den Verarbeitungsprozessen zur Herstellung 
quer verformbarer Massivholzplatten angesprochen.  
 
 
1.2 Struktur und Lösungsweg 
Ausgehend von dem Ziel der Arbeit, der Umformung quer zur Faser, erfolgt in Abschnitt 2 die Dar-
stellung und Diskussion des bisherigen Wissensstandes zur Modifikation von Holz unter veränder-
lichen Parametern wie Temperatur, Feuchtigkeit und Dichte. Im Mittelpunkt der Erläuterungen 
stehen die Vorbehandlung zur Herstellung eines umformbaren Materiales – vorrangig die hydro-
thermische Verdichtung – die Verarbeitung des modifizierten Materiales unter dem Gesichtspunkt 
der Erzeugung von flächigen Massivholzprodukten zur ein- und zweiaxialen Formung, die Unter-
suchung des modifizierten Materiales während der Umformung sowie dessen Fixierung.  
Im Abschnitt 3 werden die Untersuchungsmethoden vorgestellt. Die dazu notwendigen Vorrich-
tungen zur Verdichtung werden erläutert und in Bezug auf Ihre Neuheit beschrieben. Es werden 
die Methoden zur Material- und Strukturanalyse vorrangig der Rohdichtemessung mit Röntgen-
strahlung, der Modellierung des Verdichtungsverhaltens an Schaumstoffstrukturen und die Gegen-
überstellung an Holzprobekörpern, der Entwicklung und Nutzung einer optischen Markierungs- 
und Auswertungsroutine (GSA-Auswertung) und deren Verifizierung (VIC 3D Bild Korrelation) be-
schrieben. In Drapierversuchen an biaxial verdichteten Hirnholzplatten wurden die Verformungen 
gemessen und der Einfluss verschiedener Materialparameter aufgezeigt. Festigkeiten der Klebver-
bindung zwischen modifiziertem Holz (uniaxial / biaxial verdichtet) und Holz mit textilen Struktu-
ren wurden durch Delaminierungsversuche nach DIN EN 391, Druckscherversuche nach DIN EN 
386 und Quelldruckversuche in Anlehnung an Putzger 2010, sowie durch eine mikroskopische Ana-
lyse der Klebfuge ermittelt. Sie ergänzen die Erläuterungen zur Herstellung großformatiger form-
barer Holzplatten in Bezug auf die Beanspruchung der Klebstofffuge. In diesem Zusammenhang 
werden Modellierungen und Messungen zum Wärme- und Feuchtigkeitstransport beschrieben. 
Im Abschnitt 4 werden die Ergebnisse der ein- und zweiaxialen Verdichtung und Rückerinnerung 
hinsichtlich ihrer Aussage zu verschiedenen Einflüssen der technologischen und stofflichen Para-
meter ausgewertet. In verschiedenen Darstellungen werden uni- und biaxiale Verformungsvor-
gänge unter veränderten Bedingungen in Abhängigkeit der Umgebungs- und Materialparameter 
analysiert und ausgewertet. Es erfolgt eine Wichtung der Einflußgrößen sowie eine Beschreibung 
der möglichen Manipulation einzelner Parameter. Darüber hinaus werden die Dichte- und Deh-
nungsverteilungen im Einzelprobeköper analysiert. Ebenso erfolgten Messungen zur Verformung 
und Rückverformung am Einzelsegment, aber auch am Plattensegment. Die Erfassung der neutra-
len Faser, sowie der Zug- und Druckzonen am beanspruchten Probekörper lies Rückschlüsse auf 
das Materialverhalten bei Umformung zu.  
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Im zweiten Teil des Abschnittes 4 werden technologische Parameter beim Übergang vom Labor-
maßstab zu industriellen Anwendungen beschrieben. Dabei stehen praktische Aspekte der Herstel-
lung von nachformbaren Massivholzplatten im Mittelpunkt. Es erfolgt die Auswahl von Beispielen 
der einaxialen Formgebung eines Hohlzylinders und einer strukturellen Hirnholzplatte. In diesem 
Zusammenhang werden die Maschinen- und Anlagenplanungen zur Herstellung von formbaren 
Platten beschrieben. Weiterhin befasst sich der Abschnitt mit der Wirkung textiler Beschichtungen, 
der Beschreibung von biaxialen Beanspruchungen an Hirnholzplatten bei der Formung eines Scha-
lenelementes und der Erstellung eines Grenzformänderungsdiagramm der verformten Holzstruk-
tur. Es werden Beispielstrukturen vorgestellt und deren Anwendungsgrenzen aufgezeigt. 
Im letzten Abschnitt 5 werden die Ergebnisse zusammengefasst und die gewonnenen Erkenntnisse 
zur Herstellung und Anwendung von verformbaren Massiv- und Hirnholzplatten diskutiert. 
 
 
2 Stand der Wissenschaft und Technik 
2.1.1 Materialgrundlagen 
Organisches Material entsteht durch Teilung des Kambriums und embryonaler Zellen (Wagenführ 
1999). Nach gleichmäßigem Zuwachs in Längen- und Dickenrichtung entsteht ein verholztes Ge-
webe welches sich in Festigkeit-, Leit-, Speicher-, Abschluss- und Sekretgewebe unterteilen lässt. 
In Folge des weiteren Wachstums verholzen die Pflanzen deren langlebige Arten als Baum bekannt 
sind. Diese sind Lieferant des ältesten und zugleich vielfältigsten Baustoffes: Holz. Es sind die ver-
schiedenen Eigenschaften, welche es zu kennen und in ihrer Wirkungsweise zu verstehen gilt. Drei 
Abteilungen zur Beschreibung von Holz werden üblicherweise eingeführt: Anatomie, Chemie und 
Physik des Holzes. 
 
 
2.1.2 Anatomie des Holzes 
Johann Wolfgang von Goethe prägte zu Beginn des 19. Jahrhunderts den Begriff der Morphologie 
um eine vergleichende Formenlehre mit allgemeinen Gesetzmäßigkeiten zu etablieren. Ein Teilge-
biet ist die Anatomie des Holzes. Die Modifikation und Verarbeitung wird durch Merkmale der Zell-
strukturen wie Größe, Proportionen und Permeabilität, aber auch funktionelle Zusammenhänge 
des Stofftransportes, der Festigkeitsverteilung oder der Lagerung von Inhaltsstoffen geprägt. Cha-
rakteristische Erkennungsmerkmale des Holzes sind Rinde, Holzkörper, Jahrringe und Holzstrah-
len. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Funktion (Langendorf et al. 1990). Ausführliche holz-
anatomischen Betrachtungen wurden von Jane 1970, Bossard1974 und Schweingruber 1978 durch-
geführt. In dieser Arbeit wurden holzanatomischen Angaben vorrangig von Wagenführ 2000 ent-
nommen. 
In Anhängigkeit von der Schnittrichtung treten sie in unterschiedlicher Erscheinung hervor und 
bestimmen das makroskopische Erscheinungsbild des Holzes (Abbildung 2-1). Werden die Schnitte 
quer zur Längsachse (Quer- oder Hirnschnitt) des Baumes geführt, so zeichnen sich die Jahrringe 
in konzentrischen Linien ab. Sie bilden auf Grund der unterschiedlichen Zellstruktur ein Erken-
nungsmerkmal und sind mit dem bloßen Auge sichtbar. Weitere Erkennungsmerkmale sind an 
Laub- und Nadelhölzern das Vorhandensein des in der Mitte befindlichen Mark, die Holzstrahlen, 
eventuell vorhandene Farbkerne und Harzkanäle sowie die Anordnung von Gefäßen in Größe, Ver-
teilung und Dichte.  
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Abbildung 2-1 Abschnitt eines Stammes mit Schnittrichtungen (Niemz 1993, Bodig et al. 1993) 
 
Werden die Schnitte parallel zur Längsachse (Tangential- oder Radialschnitt) ausgeführt, verlaufen 
beim Radialschnitt die Holzstrahlen parallel und treten vereinzelt als sogenannte Spiegel auf. Tan-
gentialschnitte folgen teilweise dem Verlauf der Jahrringe in horizontaler als auch in achsparalleler 
Schnittrichtung, so dass auf Grund geringer Abholzigkeit eine gefladerte, pyramidenartige Struktur 
auftritt. Alle Beschreibungen stellen jedoch immer eine Idealisierung dar, deren Zulässigkeit für 
jeden Anwendungsfall geprüft werden muss. 
Jahrringe entstehen durch den temporär gestaffelten Zuwachs an Holzzellen in der gemäßigten Kli-
mazone als Früh- und Spätholz oder in tropischen und subtropischen Gebieten als Zuwachszone 
ausgebildet. Diese markieren sich vornehmlich durch einen hell – dunkel Farbkontrast. Am Anfang 
der Vegetationszeit werden vorrangig dünnwandige und großlumige Holzzellen gebildet welche 
für den Nährstofftransport und die Versorgung des Baumes zuständig sind. Im Verlaufe der Wachs-
tumsperiode wechselt die Entstehung von Frühholzzellen hin zur Bildung von dickwandigen und 
englumigen Spätholzzellen. Sie sind dicht angeordnet und dienen der Festigkeit der Holzstruktur.  
Die äußeren und damit jüngeren Jahrringe werden als Splintholz bezeichnet. Sie übernehmen bis 
zum Verschluss und Absterben der Hohlröhren die Funktion des Wassertransportes im lebenden 
Stamm. Je nach Holzart kann die Verkernung der inneren Jahrringe bereits nach wenigen Jahren 
einsetzen, in deren Folge sich oftmals ein Farbkern ausbildet. Eine Ausnahme stellen hier wiede-
rum die Reifholzbäume wie die Linde oder Fichte dar.  
  
















Eine Beschreibung der Holzstruktur kann im Allgemeinen über makroskopische und mikroskopi-
sche Gesichtspunkte erfolgen. Bereits auf makroskopischer Ebene werden wesentliche Unterschei-
dungsmerkmale zwischen Laub- und Nadelholz (Abbildung 2-2) für die holztechnologische Ver-
wendung in Farbe, Faserrichtung, Porigkeit, Versagen usw. manifestiert. Nadelholzgewebe besteht 
vorwiegend aus zwei Zelltypen: Tracheiden und Parenchymzellen. Das komplexer aufgebaute 
Laubholz weißt weitere Strukturelemente wie Gefäße, Tracheiden und Libriformfasern auf. In bei-
den Fällen ist jedoch erkennbar, dass Holz als poröser Verbundwerkstoff eine ausgeprägte Fa-
serstruktur besitzt. Bei Nadelholz stellen die Längstracheiden zirka 90% der Struktur dar, während 
die Holzstrahlen (quer) den restlichen Anteil beanspruchen. Erstere bestehen bei Nadelholz aus 2 
bis 7 mm langen und 10 bis 50µm dünnen Zellen mit sich verjüngenden geschlossenen Enden. Sie 
sind zu Bündel in Stammachse zusammengeschlossen, wobei sich die Zellwände des Frühholzes 
dünn und weitlumig ausbilden und zum Ende der Wachstumsperiode dickwandig und englumig 
entwickeln. Sie tragen auf diese Weise zu differenzierten Funktionen (Stofftransort, Festigkeit) und 
einen Rohdichteverhältnis von Spät- zu Frühholz von 3 : 1 (Kollmann 1936) bei. Früh- und Spät-
holztracheiden unterscheiden sich in Größe, Wandstärkenverhältnis 1 : 5 (Vorreiter 1959). Form 
und Anordnung führen zu Inhomogenität und Anisotropie und üben einen erheblichen Einfluß auf 
die mechanischen Eigenschaften, Stabilität und Umformbarkeit aus (Tabelle 2-1). 
 
Tabelle 2-1 Abmessungen und Geometrie von Laub- und Nadelholzzellen (Bodig et al. 1993) 
 Nadelholz Laubholz 
 Tracheiden Parenchym Fasern Tracheen Parenchym 
Volumenanteil [%] 85-95 5-12 37-70 6-55 10-32 
Länge [mm] 2,5-7 - 0,6-2,3 0,2-1,3 - 
Durchmesser [µm] 34-120 - 20-60 40-700 - 
Zellwanddicke w 
[µm] 
2-7 - 1-11 - - 
Porenanteil [%] Fichte:          71                                       Pockholz:    18 
Kiefer:          67                                               Balsa:    91 
 
Neben der makro- und mikroskopischen Struktur des Holzes sind auf submikroskopischer Ebene 
charakteristische Besonderheiten im Zellwandaufbau erkennbar. Zellwände bestehen aus der Mit-
tellamelle, der Primär- und Sekundärwand mit S1- und S2- Schicht und der Tertiärwand S3 (Abbil-
dung 2-3). Ausgehend vom Zellverbund trennt die Mittellamelle die Zellen untereinander. In ihrer 
Stärke schwankt sie von 0,5µm (Frühholz) bis 1,5µm (Spätholz) und wird vorrangig aus amorphen 
Substanzen (Lignin) gebildet. Beiderseitig angrenzend befindet sich die zirka 0,1 bis 0,2µm starke 
Primärwand. Sie wird gebildet aus einem Geflecht von Zellulosefibrillen deren Hauptachse senk-
recht zur Längsachse orientiert ist. In der Folge schließt sich die volumenbezogen größte Schicht, 
die Sekundärwand mit S1 und S2 an. In der äußeren Wand (S1) verlaufen die Mikrofibrillen alter-
nierend zwischen links- und rechtsdrehend zur Längsachse (50 bis 70°) in einer Wandstärke von 
0,1 bis 0,35µm, gefolgt von der S2-Schicht mit leicht verdrillten Verlauf (10 bis 30°) um die Längs-
achse der Holzzelle. Sie besitzt mit zirka 75% Volumenanteil (1 bis 70µm) an der Zellwand einen 
erheblichen Einfluß auf das Verhalten von Holz wie Bruchverlauf und Festigkeit. Die Tertiärwand 
S3 ähnelt der S1 – Wand in Aufbau und Stärke (zirka 0,5µm). Sie bildet mit leichten Verflechtungen 
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Abbildung 2-3 Zellwandaufbau des Holzes (schematisch) nach Zimmermann et al. 1997 links und Mo-
dell eines Mikrofibrillenquerschnitts nach Fengel1989 
 
Holzzellen bestehen in ihrem strukturellen Teilen aus Mikrofibrillen. Der kristalline Kern wird 
durchzogen von Elementarfibrillen. Zellulosefibrillen werden von den Hemizellulosen umhüllt und 
bilden gleichzeitig einen Übergang zu den aussteifenden Ligninkomponenten (Abbildung 2-3). Zel-
lulose, Hemizellulose und Lignin stellen die Grundbausteine der polymeren Holzstruktur dar (Lan-
gendorf et al. 1990). Dabei ist Zellulose selbst die Gerüstsubstanz. Hemizellulosen umgeben als teils 
kristalline, jedoch vorwiegend amorphe Begleiter die Zelluloseketten. Lignin ist im Gegensatz ein 
hoch amorphes Polymer. Es ist in der Zellwand unregelmäßig mit maximaler Konzentration in der 
Mittellamelle verteilt. Insgesamt kann die Zusammensetzung des Holzes mit Zellulose als Fa-




2.1.3 Chemie des Holzes 
Die elementare Zusammensetzung des Holzes beschreibt unter anderen Langendorf 1961 mit 50% 
Kohlenstoff, 43% Sauerstoff, 6% Wasserstoff, 0,2% Stickstoff und 0,8% weiteren Elementen, wel-
ches für nahezu alle Holzarten im gleichen Maße zutrifft (Keylwerth 1962). Sie verbinden sich zu 
den drei Bestandteilen der Zellulose mit etwa 40 bis 50%, der Hemizellulose aus Sacchariden (Glu-
cose, Mannose, Galactose, Xylose und Uronsäure) zu etwa 15 bis 35% und dem Lignin als hoch 
amorphes Polymer. Die Konzentration des Lignins ist in Nadel- und Laubhölzern mit 28 – 41% bzw. 
18 – 25% unterschiedlich (Fengel et al. 1989).  
Zellulose ist ein langkettiges Makromolekül, welches sich aus ß – Glucoseeinheiten zusammensetzt. 
Im Gegensatz zur Stärke als  –Glucoseeinheit ist kaum eine Verdrehung der Ketten zu verzeichnen. 
Die meist parallel angeordneten Stränge werden durch Wasserstoffbrückenbindung zwischen den 
Ringen verstärkt. Ihre langkettige Anordnung als Zellulosemoleküle erzeugt die Mizellen, welche 
wiederum unter dem Einfluß von Wechselwirkungen kristalline, gerichtete Bereiche, aber auch 
amorphe ungeordnete Bereiche an Übergangsstellen entstehen lassen. Alle Glucoseeinheiten ver-
fügen über eine freie Hygroxylgruppe. Sie bestimmt die Reaktivität und dass Quellverhalten der 
Zellulose.  
Hemizellulosen sind Polysarraride aus einer Anzahl verschiedener Zucker mit einem Polymerisa-
tionsgrad von 200 bis 300. Sie sind meist linear geordnet und wesentlich kürzer als die der Zellu-
lose und des Lignins. Auf Grund der allgemein hohen ungeordneten Struktur enthalten sie den 








tausch bei Ad- und Desorption des Holzes. Hemizellulosen sind weniger stabil bei höheren Tempe-
raturen und verspröden das Holz infolge von Hitzeeinwirkung. Wird die Bindung zwischen Hemi-
zellulose und Lignin zerstört beziehungsweise die Esterbindung gelöst, dann ist sie leicht kolloid 
löslich und reaktiv (Zeppenfeld et al. 2005).  
Lignin ist wie Zellulose ein Makromolekül mit amorpher, polyfunktioneller und räumlich vernetz-
ter Struktur. Er schützt die Zelle vor chemischen und biologischen Zerstörungen sowie vor Tempe-
raturen unter dem Gefrierpunkt. Es ist eine sehr aktive chemische Verbindung mit nachlassender 
Reaktivität oberhalb von 105°C. Während im Nadelholz vorwiegend Guajacylpropan- Verbindun-
gen vorkommen, sind im Laubholz Syringgylpropan-Verbindungen vorherrschend. Lignin selbst ist 
stark verzweigt und netzförmig verbunden.  
 
 
2.1.4 Physik des Holzes 
Das mechanische Verhalten von Holz gegenüber verschiedenen Kenngrößen wie Temperatur, 
Feuchtigkeit, Krafteinwirkung oder Strukturveränderungen wird in der Holzphysik aufgezeigt und 
ist für alle Umformungsprozesse bedeutend. Neben den beiden Gebieten der Holzchemie und der 
Holzanatomie treten die klassischen Wissenschaftsbereiche der Mechanik und Festigkeitslehre in 
Wechselwirkung. Sie Genannt seien hier stellvertretend die Arbeiten von Vorreiter 1959, Kollmann 
1951, Keylwerth 1951, 1962 und Niemz 1993. 
 
2.1.4.1 Dichteeinfluß 
Die Rohdichte beeinflusst eine Vielzahl von Eigenschaften, insbesondere die Festigkeit und Härte, 
die Wärmeleitfähigkeit und Brandverhalten, den Feuchtigkeitsgehalt mit Quell- und Schwindmaß, 
aber auch die Optik und Akustik. Die Bestimmung erfolgt nach Gleichung 2-1 und gibt den Quoti-
enten aus feuchter Holzmasse und umschlossenen Volumen einschließlich Poren und Hohlräume 
an. Dabei beeinflusst der holzartenabhängige Poren- und der Zellwandanteil die Rohdichte (Niemz 
1993). Weiterhin beeinflusst die Porenstruktur des Holzkörpers das Umformverhalten bei thermo-
mechanische Verdichtung und nachfolgender Umformungsprozesse. Ein hoher Porenanteil wirkt 
sich vorteilhaft auf dessen erzielbaren, minimalen Biegeradien aus. Die absolute Dichte von Holz 








          Gleichung 2-1 
ρu  Rohdichte [kg/m³] 
mu Masse Holz feucht [kg] 
Vu Volumen Holz feucht [m³] 
 
Tendenziell verringert sich die Rohdichte mit zunehmender Jahrringbreite (Volkert 1941). Die Ver-
teilung über den Stammquerschnitt variiert nach Langendorf 1961, 1990 bei Kiefer von 300 bis 850 
kg/m³ zwischen Früh- und Spätholz. In Abhängigkeit der auftretenden Dichteunterschiede wird 
das Umformverhalten von Holz beeinfluss t. Nimmt der Spätholzanteil zu, erhöht sich die Druck-
festigkeit (Schwab et al. 1983). Zwischen den einzelnen Holzarten variiert die Rohdichte nach Wa-
genführ 1999 im Mittel von Balsa bei 132 kg/m³ über Rotbuche bei 726 kg/m³ bis zu Pockholz von 
1230 kg/m³. Die Dichtemessung erfolgt im Allgemeinen statisch nach DIN 52 182 (Beuth 1976) o-





Abbildung 2-4 Dichteprofile von a) Balsa (Ochroma boliviana Rowlee) mit  132 kg/m³ und b) Rot-
buche (Fagus sylvatica L.) mit  726 kg/m³ in radialer Richtung über 80mm gemessen  
 
2.1.4.2 Feuchtigkeitseinfluß 
Die Holzeigenschaften werden wesentlich durch den Feuchtigkeitsgehalt der Zellen bestimmt. Er 
wirkt sich auf die mechanischen Festigkeiten und das thermische Verhalten, aber auch auf elektri-
sche, akustische und radiometrische Eigenschaften des Holzes. Offensichtlich wird der Feuchtig-
keitseinfluß im Quell- und Schwindverhalten. Er ist von Bedeutung für die Holzmodifizierung, ins-
besondere im Zusammenhang mit Prozessen der Plastifizierung durch Erwärmung, der Verdich-
tung durch Umformung und der Fixierung durch Abkühlung.  
Die physikalischen Vorgänge bei der Wasseraufnahme (Sorption) und –abgabe (Desorption), dem 
Feuchtigkeitstransport im Holz allgemein, sind sehr vielfältig. Eine Berechnung des Wassergehal-
tes im Holz erfolgt nach DIN 52183 (Gleichung 2-2).  
 
        Gleichung 2-2 
 
u Holzfeuchtigkeit [%] 
mu Masse feucht [g] 
mdtr Masse darrtrocken [g] 
 
Holz als anisotroper, kapillarporöser Stoff unterteilt sich in drei Grenzzustände bezüglich des Was-
sergehaltes:  
 Darrtrocken (Wassergehalt ist absolut Null) 
 Fasersättigung (Wassergehalt des gesamten Mikrosystems in der Zellwandstruktur im Be-
reich um 30%) 
 Wassersättigung (Wassergehalt des gesamten Systems in Zellwand und Porenstruktur mit 
über 100%) 
 
Die Wasseraufnahme verläuft in Faserrichtung etwa 15-mal schneller als quer zur Faser (Niemz 
2007). Unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten wurden zwischen Kern- und Splintholz fest-
gestellt. Ebenso stellen sich geringere Ausgleichsfeuchten im Holz bei der Absorption (ein bis zwei 
Prozent) auf Grund des Hystereseeffektes ein. Zunächst erfolgt die Wasseraufnahme von 0 bis 6% 
über Chemosorption. Es kommt zur Ausbildung einer monomolekularen Schicht von Wassermole-
külen zwischen den Zelluloseketten (Niemz 1993, Popper et al. 2004). Dabei lagert sich Wasser an 
die OH-Gruppen von Lignin, Hemizellulose und die amorphen Bereiche der Zellulose. Oberhalb von 
6% Feuchtigkeitsgehalt bis etwa 15% erfolgt die Wasseraufnahme durch Adsorption auf Grund 
molekularer Anziehungskräfte. In diesem Zusammenhang wird eine polymolekulare Schicht aus 
Wasser aufgebaut, welche den Abstand der Mikrofibrillen kontinuierlich vergrößert und bis 











schließlich eine gegenseitige Verschiebbarkeit eintritt. Bei weiterer Erhöhung der Umgebungs-
feuchtigkeit (Luftfeuchtigkeit bis 100%) erfolgt die Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation 
bis zum Fasersättigungsbereich von etwa 30% Holzfeuchtigkeit. Nach Erreichen der Fasersätti-
gung sind alle Wassermoleküle an und in den Zellwänden (intermizellar und interfibrillar) gebun-
den, so dass die Zellwände sich nicht weiter ausdehnen können (Kollmann 1982). Quell- und 
Schwinderscheinungen ereignen sich unterhalb der Fasersättigung. Lagert sich weiterhin freies 
Wasser in den Zellen an kann der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes auf über 100% - bezogen auf die 
Holzmasse – ansteigen (Abbildung 2-5). Der Feuchtigkeitstransport findet zumeist parallel durch 
verschiedene Arten der Bewegung statt und kann als Wasserdiffusionswiderstandszahlen  nach 
DIN EN 12572 2001 zum Ausdruck gebracht werden. Sie ist das Maß für den Widerstand, welcher 
ein Werkstoff gegen diffundierende Wassermoleküle entgegenbringt (Niemz 2004) und damit für 
hydro-thermische Modifikationsprozesse eine aussagekräftige Kenngröße. Die methodische Erfas-
sung der gesetzmäßigen Beziehungen zum Temperatur-Feuchtigkeits-Transport in Holz und Holz-
werkstoffen geben zahlreiche Arbeiten unter anderen von Kieselhoff 1969, Horn 1969, Cammerer 
1970, Frühwald 1973 und Popper et al. 2004 Auskunft. Eine weitere Spezifizierung der Thematik 
erfolgt im Abschnitt 2.1.4.4, da sie eine entscheidende Voraussetzung für die zerstörungsarme Um-
formung darstellt. 
 
Abbildung 2-5 Darstellung der Bindungsformen des Wassers nach Niemz 1993 
 
2.1.4.3 Temperatureinfluß 
Der Einfluß der Temperatur auf die physikalischen, chemischen und strukturellen Eigenschaften 
von Holz wurde unter anderem in Kollmann 1951, Cammerer 1970, Berzins 1972, Steinhagen 1977 
und Salmén et al. 1986 thematisiert. Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens von Holz sind 
die Wärmeleitleitfähigkeit , spezifische Wärmekapazität c, die Temperaturleitfähigkeit a und sel-
tener die Wärmeausdehnung  wichtige physikalische Größen. Die Wärmeübertragung erfolgt auf 
drei Arten: Leitung, Strömung und Strahlung. Diese wiederum sind abhängig von Holzart, Roh-
dichte, Faserrichtung, Porenanteil und –verteilung, Temperaturdifferenz sowie nicht zuletzt dem 
Feuchtigkeitsgehalt (Tabelle 2-2). Die Wärmeübertragung in porösen Stoffen ist gekennzeichnet 
durch Konvektion und Strahlung in den Hohlräumen und durch Kontakt oder Leitung in den Zell-
wänden.  
Im Allgemeinen ist für die Betrachtung der thermischen Holzmodifikation zur Verdichtung und 
Formung ein Temperaturbereich von 80°C bis 160°C interessant. Temperaturen oberhalb dieses 
Bereiches führen zu starken Abbauprozessen oder unterhalb zu geringen Veränderungen mit lan-
gen Prozeßzeiten. Der Zeitraum der Temperatureinwirkung ist nach Stamm 1956 ein wichtiger As-
pekt bei der Beurteilung von Materialveränderungen. Langzeitige Temperatureinwirkungen beein-
flussen bereits unter 100°C die Eigenschaften. So ist nach Sandermann 1963 Holz selbst bei 38°C 
nicht absolut beständig und verliert nach (Moore 1984) fast 50% der Masse, wenn über 3 Jahre die 
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Temperaturen zwischen 20°C und 90°C täglich variieren. Kurzzeitige Einwirkungen wie im Brand-
fall bewirken nach Glos 1990 dagegen unter der oberflächigen Holzkohleschicht kaum Materialver-
änderungen und einen Temperaturanstieg auf maximal 100°C.  
Als Meßgröße zum Temperaturverhalten eines Stoffes dient die Wärmeleitfähigkeit λ. Sie drückt 
die Wärmemenge aus, welche zwischen zwei Ebenen (m²) mit festgelegtem Abstand (mm) und in 
einer bestimmten Zeit (s) bei einer Temperaturdifferenz von einem Grad Kelvin durch ein Material 
fließt. Die Wärmeleitfähigkeit zwischen Wasser, Luft und Holzsubstanz ist unterschiedlich stark 
ausgeprägt und führt zu einer gegenseitigen Beeinflussung. Durch den anatomischen Aufbau von 
Holz bedingt verringern Poren und Zelllumina die Wärmeleitung. Mit zunehmender Wärmeleitfä-
higkeit steigt der Energietransport oder nimmt die Isolierwirkung ab. Für Holz wurde von Korec 




   Gleichung 2-3 
 
310195,0026,0     Gleichung 2-4 
 
λ||  Wärmeleitfähigkeit parallel zur Faser [W/(m K)] 
λ Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Faser [W/(m K)] 
ρ Rohdichte [kg/m³] 
 
Die Gleichungen bestätigen die tendenziellen Angaben von Schneider et al. 1977 und Steinhagen 
1977 von einer zwei bis dreimal höheren Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung gegenüber senkrecht 
dazu. Ebenso wie die Rohdichte und die Faserrichtung haben die Holzfeuchtigkeit und die Tempe-
ratur erheblichen Einfluß (Cammerer 1970, Niemz 1993, 2007a). Danach steigt mit zunehmendem 
Wassergehalt die Wärmeleitfähigkeit, da Wasser zirka 25-fach besser leitet. Mit zunehmender 
Temperatur erhöht sich die Wärmeleitfähigkeit. Steigt der Porenanteil des Holzes nimmt der Tem-
peratureinfluß nach Foglia 2004 ebenfalls zu. Auftretende Wechselwirkungen von Feuchtigkeit und 
Temperatur werden im folgenden Abschnitt Temperatur-Feuchtigkeits-Einfluß eingehender be-
schrieben. Die Temperaturleitfähigkeit charakterisiert die Geschwindigkeit der Erwärmung. Sie 
wird von der Rohdichte und der spezifischen Wärmekapazität beeinflusst (Gleichung 2-5). Beide 
physikalischen Größen sind für die hygrothermische Holzmodifizierung, Verdichtung und Umfor-
mung, wichtige Eingangsgrößen zur Prozeßsteuerung. Sie dienen der zeitlichen Berechnung der 
Prozesszeiten zur Erwärmung in der Heizpresse, der Abkühlung zwischen den Pressplatten, der 
Plastifizierung zur Umformung und der nachfolgenden Fixierung in der Pressform.  
 
 Gleichung 2-5 
 
 
a Temperaturleitfähigkeit [m-²s-1] 
c Spezifische Wärmekapazität [J/kgK] 
  Wärmeleitzahl [W/(m K)] 













Tabelle 2-2 Wärmeleitfähigkeit  und spezifische Wärmekapazität c verschiedener Stoffe (Cammerer 
1970, Niemz 2007, Wust 2006) 
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Wasser  0,6 4190 
Luft  0,026 1005 
 
Thermische Veränderungen von Holz gehen zunächst mit der Abscheidung von hygroskopisch ge-
bundenem Wasser (Kürschner und Melcerová 1965) einher und setzen sich mit einer Dehydrierung 
des Holzes fort (Tomek et al. 1968). Bei weiterer Erhöhung der Temperatur beginnt die Zersetzung 
langsam und es kommt nach Wienhaus 1999 zu chemischen Spaltungen der Zellwandkomponenten 
oberhalb von 120°C. Bis zu einem Temperaturbereich von 180°C schließt sich der Abbau der amor-
phen Hemicellulosen an und setzt sich verstärkt bis zu Temperaturen von 250°C fort. Nach der 
Zersetzung der Hemizellulosen ab 200°C bis 260°C schreitet der Abbau von Zellulose zwischen 
240°C und 350°C, bei gleichzeitiger Zersetzung des Lignins ab etwa 270°C (Sandermann 1963b, 
Fengel 1966a) voran. Bei fortgeführter Temperaturerhöhung steigt die Freisetzung gasförmiger 
Produkte und führt letztendlich zur vollständigen Vergasung der Stoffe (Fengel 1989). Holz folgt in 
seinen strukturellen Veränderungen durch thermische Beanspruchung anderen Gesetzmäßigkei-
ten als deren hitzeinduzierte Einzelbestandteile Zellulose, Hemizellulose oder Lignin (Sandermann 
1963a). So besitzt Lignin keinen festen Schmelzpunkt und erweicht im Bereich von 70°C bis 80°C. 
Bei weiterer Temperaturerhöhung folgt nach Fengel 1989 ab 120°C eine Radikalbildung mit folgen-
der Ligninkondensation oberhalb 140°C (Holzartenabhängig). Bei Erhitzung über 100°C kann es 
zur irreversiblen Verhornung nach Diniz 2004 von Lignin und reduzierter Wasseraufnahme kom-
men. Chemische Veränderungen der Zellulosestruktur treten in Form von Kettenspaltung ebenfalls 
ab 100°C auf. Verbindungen der Zellulosemoleküle werden ab 120°C nach Kollmann 1951 gelöst, 
wohingegen Hemizellulose sich bereits unterhalb 100°C zersetzt.  
Abbildung 2-6 zeigt charakteristische Temperaturbereiche für die Hauptkomponenten von Holz. 
Sauerstoffgehalt, Druckbedingungen und Feuchtigkeit beeinflussen nach Rapp 2003 und Welzba-
cher 2003 die thermische Modifikation. Weiterhin kommt es bei der thermischen Behandlung von 
Holz zu Farb- und Geruchsveränderungen (Schneider 1966, Rapp 2001). In Abbildung 2-10 dagegen 
werden die Temperaturbereiche der thermischen Erweichung und Zersetzung von Holz darge-
stellt. Diese werden nach Goring 1963 mit 130 bis 190°C für Lignin, 167°C bis 181°C für Hemizellu-
lose und 230°C bis 245°C für Zellulose angegeben und variieren in Abhängigkeit der Feuchtigkeit 





Abbildung 2-6 Darstellung der Bereiche thermischer Erweichung (Tg) bis zur thermischen Zerset-
zung (Tz) der isolierten Einzelkomponenten Lignin, Hemizellulose und Zellulose (Dreieck) sowie der 
Holzmatrix insgesamt (Quadrat)  
 
2.1.4.4 Temperatur-Feuchtigkeits-Einfluß auf den Glasübergang (Tg) 
Der Glasübergang stellt nach Navi 2011 die fundamentale Grenze zwischen zwei Temperaturzu-
ständen mit unterschiedlichen physikalisch mechanischen Eigenschaften dar: hart und spröde un-
terhalb der Erweichungstemperatur und weich und elastisch oberhalb des Tg. Ein Zusammenwir-
ken der beiden Parameter Temperatur und Feuchtigkeit ist für die Erweichung von Holz von grund-
legender Bedeutung. Es steht in engem Zusammenhang mit der Veränderung der drei Hauptbe-
standteile Zellulose, Hemizellulose und Lignin. Dabei sind zunächst Veränderungen in den amor-
phen Polymeren Lignin und Hemizellulose zu beobachten, gefolgt von der Phasenumwandlung der 
kristallinen vorliegenden Zellulose (Abbildung 2-6). In verschiedenen Publikationen wird darauf 
verwiesen, dass die Plastifizierung (Glasübergang) hauptsächlich im Zusammenhang durch die 
Phasenumwandlung von Lignin verursacht wird (Birkinshaw 1993). Dabei kommt es nach Stevens 
1984 zur Veränderung verschiedener Eigenschaften wie der Viskosität, Wärmekapazität und Was-
seraufnahme. Ebenso variiert die Glasübergangstemperatur in Abhängigkeit verschiedener Rand-
bedingungen (Holzarten, Feuchtigkeit, Holzinhaltsstoffen, Standort…).  
In experimentellen Untersuchungen von Goring 1966 und Young 1978 wird der Glasübergangs-
punkt für gebundenes Lignin im Holz im trockenen Zustand mit 134°C bis 235°C angegeben. Dage-
gen wird der Glasübergang im feuchten Zustand nach Östberg et al. 1990 bereits bei 59°C, nach Kelly 
1987 bei 60°C, nach Olsson 1992 bei 70°C, nach Salmèn 1984 bei 72°C, nach Irvine 1984 zwischen 
60°C – 90°C und nach Blechschmidt et al. 1986 mit 115°C - 145°C (bei zirka 30% Holzfeuchte) er-
reicht. Rowell 2015 geht von einem Glasübergang für trockenes Lignin bei 135°C und von 60-90°C 
für feuchtes Lignin aus. Dabei nimmt er in jedem Fall eine spezifisch ungleiche Verteilung der 
Feuchtigkeit für die einzelnen Holzkomponenten an. Danach beträgt die Ausgleichfeuchte für Holz 
zwar 21% insgesamt, jedoch differenziert 38%, 16% und 12% für Hemizellulose, Lignin und Zellu-
lose. Jakes 2013 erweitert für Hemizellulose die Erweichungstemperatur auf 25°C bei 65% Luft-
feuchtigkeit. Nach Placet 2007 senkt Feuchtigkeit die Erweichungstemperatur von Hemizellulose 
auf unter 0°C. Goring 1963 beschreibt ebenfalls eine signifikante Verringerung der Glasübergangs-
temperatur an Lignin und Hemizellulose durch Erhöhung der Feuchtigkeit (Abbildung 2-8a). 
Feuchtigkeit wirkt plastifizierungsbeschleunigend, indem es den Abstand zwischen den Molekülen 
im Lignin und den Hemizellulosen auf Grund der amorphen Struktur vergrößert. Die Erhöhung der 
Feuchtigkeit führt in jedem Falle zur Verringerung des Glasübergangspunktes und in der Folge zur 
Senkung der Steifigkeit und zur Verringerung der notwendigen Druckkraft (Irvine 1984; Obataya 
et al. 1998, Takahashi et al. 1998, Navi 2000, Hamdan 2000).  
Der E-Modul verringert sich nach Sulzberger 1947 mit zunehmender Temperatur und Feuchtigkeit 
etwa linear bis Erreichen von 60°C bei darrtrockenem Material und bis 20°C bei feuchterem Holz 
(Abbildung 2-7). Die weitere Erhöhung von Temperatur und Feuchtigkeit bewirkt ein expotentiel-
les Absinken der Steifig- und Festigkeit mit einen 3000 bis 4000 -fach kleinerem E-Modul (Uhmeier 
 
23 
et al. 1989, Dinwoodie 2000). In der Folge ist Verdichten von Holz im erhitzten und feuchten Zustand 
mit weniger Energie und höheren Verformungen möglich (Placet 2007). Die erforderliche Preß-
kraft sinkt nach Ziegler et al. 2006 und Welzbacher et al. 2008 bei zunehmender Feuchtigkeit, Tem-
peratur und gleichbleibender Verformung. 
 
a)       b)  
Abbildung 2-7 Interaktion zwischen Holzfeuchtigkeit und Temperatur auf E-Modul und Biegefestig-
keit nach Sulzberger 1947 und Gerhards 1982 in Dinwoodie 2000 
 
Uhmeier et al. 1998 zeigt bei steigender Temperatur an Fichte eine maximale Viskosität bei 85°C 
und oberhalb von 160°C (Abbildung 2-8b). Bei Laubholz beginnt die Plastifizierung bei 60°C, wo-
hingegen bei Nadelholz der Phasenübergang zunächst erst ab zirka 90°C eintritt, welches in der 
Zusammensetzung der Struktur begründet liegt. Bei Erhöhung der Temperatur auf 120°C bis 130°C 
treten im Lignin Radikalbildungen auf. Sie führen ab 140°C zur Ligninkondensation. Hemizellulo-
sen und parakristalline Bereiche der Zellulose verändern sich bereits unter 100°C.  
 
a) b)  
Abbildung 2-8 Einfluß von Feuchtigkeit (a) nach Salmén 1982 und Temperatur (b) nach Uhmeier et 
al. 1998 auf den Glasübergang (Tg) 
 
Es ist zwischen den Einzelkomponenten und dem Matrixverbund Holz ein differenziertes Verhal-
ten festzustellen (Navi et al. 2012). Salmén 1982 berichtet über den Temperaturverlauf beim Glas-
übergang der isolierten Holzkomponenten als Funktion der Holzfeuchtigkeit (Abbildung 2-9a). Die 
Feststellung eines allgemeinen und genauen Erweichungspunktes von Temperatur und Holzfeuch-
tigkeit kann nicht angegeben werden. Sie ist von weiteren Faktoren wie Vorgeschichte, Holzart, 
Verdichtungsgeschwindigkeit, Rohdichte oder lokale chemische Verbindungen abhängig. Daraus 
ergibt sich die Notwendigkeit der Wahl von Temperaturober- und Untergrenzen für die Holzfor-
mung. Sie führen bei Erweichung aller drei Einzelkomponenten zu Temperaturen oberhalb 80°C 
und 30% Feuchtigkeit (Abbildung 2-9b). Navi et al. 2012 gibt daher eine Umformbarkeit von Holz 
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mit einer Temperatur von Tg+25°C unter dampfgesättigten Bedingungen an. Oberhalb dieser 
Grenze kann durch Überschreiten einer Art „Beulschwelle der Zellwände“ die Holzstruktur ver-
formt werden. Das Erweichen der beiden Bestandteile Hemizellulose und Lignin erfolgt bereits ab 
zirka 75°C und 12% Holzfeuchtigkeit.  
 
a)   b)  
Abbildung 2-9 Glasübergangstemperatur von isolierten Einzelkomponenten des Holzes (a) und der 
nativen Hemizellulose-Lignin-Matrix (b) als Funktion der Holzfeuchte bzw. Umgebungsfeuchtigkeit 
nach Salmén 1982 und Salmén et al. 1986. 
 
Untersuchungen von Wehsener et al. 2010a und Hartig et al. 2016 zeigen eine gute Verformbarkeit 
an Pappel, Kiefer und Linde. Um die gewünschten Verformungsergebnisse zu erhalten, ist eine ge-
naue Kenntnis der steuerbaren Parameter notwendig. Dabei erfolgt bei jeder hydro-thermischen 
Einwirkung auf Holz eine Veränderung der Holzeigenschaften. Nach Enger 1937, Stamm 1946, En-
gelhardt 1979, Tambarsa et al. 1997, Popper et al. 2005 und Pfriem et al. 2007 verändert sich die 
Wasseraufnahmefähigkeit und die Gleichgewichtsfeuchte, sowie in deren Folge die Dimensionssta-
bilität und Dauerhaftigkeit. Nach Untersuchungen von Fengel 1989 sind jedoch in Abhängigkeit von 
Intensität und Einwirkungsdauer kaum Veränderungen der chemischen Konstitution bei Einwir-
kungen unter 100°C zu erwarten. Im Gegensatz dazu sind farbliche Veränderungen bei langer Tem-
peratureinwirkung nach Schneider 1966, Rapp und Sailer 2001 und Sundqvist et al. 2006 durch die 
Bildung von chromophoren Gruppen zu beobachten. Letztendlich können wie in Abbildung 2-10 
bestimmte Parameterbereiche zur Verdichtung und Umformung, andere zur thermischen Modifi-
zierung und Fixierung von Holz eingegrenzt werden. Welche Prozeßparameter zur Anwendung 
kommen, ist von den vorhandenen Materialparametern und den gewünschten Zieleigenschaften 
abhängig. 
Temperatur und Feuchtigkeit verändern ebenfalls die mechanischen Eigenschaften von Holz. Sie 
werden im Gesamtprozess einer Verdichtung quer zur Faserrichtung als hochgradig nichtlinear als 
Resultat eines Zellkollapses beschrieben (Wolcott 1989). Alle zellulären Materialien verhalten sich 
nach Gibson und Ashby 1988 ähnlich und können durch ihr Spannungs-Dehnungs-Verhalten be-
schrieben werden. Sie folgen beim hydro-thermischen Verdichten von Holz einem typischen Stoff-
gesetz (linear elastisch, plastisch) werden jedoch nachhaltig durch Dichteverteilung, Porosität, 
strukturellen Aufbau, Holzfeuchtigkeit und Temperatur beeinflusst (Kennedy 1968, Reiterer et al. 
2001, Skyba et al. 2009, Wehsener et al. 2011). Analysiert man das Druckverhalten während der 




Abbildung 2-10 Arbeitsbereiche zur thermischen Modifizierung (Formung und Fixierung) von Holz 
 
Der erste Abschnitt wird als linear-elastisch mit großen Zellwandverformungen angenommen. 
Ando und Onda 1999a, 1999b, Salmén 1984, Wolcott et al. 1989 und Nairn 2006 nehmen beim Ver-
sagen der ersten Zellreihen ein Stabilitätsproblem an, welches im Frühholz eingeleitet wird. Wei-
tere Angaben zum elastischen Verhalten von Holz zu Beginn der Druckverformungen sind durch 
Sprengler 1988, Niemz 1993, Eberhardsteiner 2002 und Kuenecke et al. 2008 angegeben. Die Span-
nung kann ein- oder mehraxial quer oder längs zur Faser aufgebracht werden. In den untersuchten 
Verfahren dieser Arbeit werden ausschließlich Verformungen quer zur Faserrichtung betrachtet 
(Welzbacher et al. 2008, Wehsener et al. 2010b und 2011). Die auftretenden Festigkeiten und Stei-
figkeiten quer zur Faser betragen in der Regel weniger als zehn Prozent gegenüber der Längsrich-
tung (Keylwerth 1951, Kollmann 1951, Buchelt 1999, Blomberg 2004, Haller und Wehsener 2004, Wa-
genführ et al. 2011). Grimsel 1999 stellt die Beziehungen zwischen Druck- und Zugspannungen und 
deren Dehnungen im dreidimensionalen Poldiagramm dar. Weitere Materialmodellierungen für 
das mechanische Verhalten (elastisch, plastisch, vorrangig mit kleinen Verformungen) werden un-
ter anderen von Tabiei et al. 2000, Helnwein et al. 2002 und Mackenzie-Hellwein et al. 2003 ausführ-
lich beschrieben. 
Im zweiten Abschnitt der Verdichtung wird ein Plateau mit ausgeprägt plastischen Verhalten bei 
nahezu konstanten Spannungsniveau, hervorgerufen durch Stabilitätsversagen der Zellwände, 
durchschritten. In dieser Phase setzt sich die Verfestigung durch Ausknicken ganzer Zellreihen, be-
ginnend vom Früh- zu Spätholz, fort. Er ist gekennzeichnet durch Verringerung des Porenvolumens 
und endet mit dem nahezu vollständigen Versagen (elastisches Beulen, plastisches Fließen in der 
Glasübergangsphase) der Zellwände (Wolcott 1993, Inoue et al. 1993, Honda et al. 1999). Dieser 
Vorgang ist vollständig reversibel und Voraussetzung zur Holzumformung (Haller et al. 2013). 
Im dritten Abschnitt erhöhen sich die Spannung expotentiell zu den Verformungen. Die kollabier-
ten Zellstrukturen werden zunehmend verdichtet bis keine Hohlräume mehr vorhanden sind. Bei 
weiterer Lasterhöhung steigen die Spannungen bei geringfügigen Verformungen. Die Höhe der Ver-
formungen wird von den Parametern Holzfeuchtigkeit und -temperatur beeinflusst (Abbildung 
2-11). Es findet eine Verdichtung der Zellwände statt (Gibson et al. 1988, Honda et al. 1999, Navi 




a)      b)  
Abbildung 2-11 Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei unterschiedlichen Temperaturen nach Uhmeier 
et al. 1998 (a) und Holzfeuchten an Pappelholz quer zur Faserrichtung nach Ziegler 2010 (b) 
 
2.1.4.5 Einfluß der Porosität  
Die Betrachtung von Holz als porösen Stoff ist durch seinen strukturellen Aufbau naheliegend. Da-
bei bildet die Holzsubstanz eine regelmäßige Matrixstruktur deren Hohlräume oder Poren nach 
Kollmann 1987 normal verteilt sind. Die Holzarten unterscheiden sich hinsichtlich Porosität durch 
Volumen, Form und Verteilung. Der Porenquerschnitt reicht bei einheimischen Holzarten von 
durchschnittlich 10 bis 500µm. Am gesamten Holzvolumen nehmen die Poren üblicherweise einen 
Anteil zwischen 50 und 70% ein. Das dadurch entstandene Hohlraumsystem ist neben dem 
Stofftransport, Wärmeleitung und Strukturfestigkeit verantwortlich. Ebenso beeinflusst die Vertei-
lung, Größe und Form der Poren das mechanische Verhalten vor, während und nach der Verdich-
tung. Nach Niemz 1993 führen Veränderungen der Porenstruktur durch Verthyllung zur Beeinflus-
sung des Feuchte- und Wärmetransportes in Holzproben. Auf Grund des anatomischen Aufbaus des 
Porensystems kommt es zur Ausbildung bestimmter Muster beim Verdichten. Die Verdichtung C 
wird als Verringerung des Volumens durch eine äußere Kraft definiert. Blomberg 2006 untersucht 
die Porosität an verschiedenen Hölzern während der Verdichtung und Rückerinnerung (Bestreben 
eine ursprüngliche Form vor der Verdichtung wieder einzunehmen) in Hinblick auf Veränderung 
und Verhalten des Zellwandsystems. Er kommt zum Schluss, dass der strukturelle Zellaufbau maß-
geblich sein Formungsverhalten beeinflusst. Das Ausweichen der Zellverbände in tangentialer 
Richtung bei radialer Lasteinleitung, aber auch das Ausknicken und Beulen der Zellwände bei radi-
aler Lasteinleitung wird durch Vorreiter 1949, Navi et al. 2004, Buchelt 1999 und Tambarsa et al. 
2001 unterstrichen.  
 

















































         


















































Abbildung 2-12 Zunahme des Verdichtungsanteiles bei zwischen Früh- und Spätholz bei steigender 
Verdichtung von Fichte und Pappel (Ziegler 2006) 
 
Ziegler 2006 untersucht am Beispiel von Fichte und Pappel den Einfluß von Früh- und Spätholzzel-
len auf die Verdichtung und kommt zum Schluss, dass die gleichmäßig zerstreutporig aufgebaute 
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Pappel sich homogener verdichten lässt als Fichtenholz. So ist die Dichtezunahme bei 35% Volu-
menverringerung im Spätholz von Fichte 55% und bei Pappelholz 44% (Abbildung 2-12). Ursäch-




Holzmodifikation kann als Veränderung der Materialeigenschaften definiert werden. In der Regel 
ist sie eine gezielte Beeinflussung einzelner Merkmale deren Eingrenzung in Stefke und Teichinger 
2002 ausführlich diskutiert wird. Ganz allgemein wird durch Modifizieren etwas auf bestimmte Er-
fordernisse oder Gegebenheiten abgewandelt. In diesem Sinne ist die thermo-mechanische Ver-
dichtung ein gezielter Vorgang, dessen Nutzung für die thermo-hydro-mechanische Umformung 
Voraussetzung ist. Folgende verfahrenstechnische Ansätze werden in der Holztechnik unterschie-
den, wobei auftretende Modifikationsarten einzeln wie in Kombination auftreten können: 
 
 chemisch (z.B.: actylieren, keramisieren,..) 
 mechanisch (z.B.: umformen, verdichten,…) 
 biologisch (z.B.: enzymatisch, genetisch,…) 
 physikalisch (z.B.: thermisch, strahlen,…)  
 
Die Prozesse des thermo-mechanischen Verdichtens und des nachfolgenden thermo-hydro-mecha-
nischen Umformens führen unter den verwendeten Prozessparametern zu unwesentlichen chemi-
schen Veränderungen. Wesentlich sind die Veränderungen der physikalischen und mechanischen 
Eigenschaften während und nach der Umformung. So kann Holz im Zustand der Umformung als 
instationäres, offenporiges, disperses und inhomogenes System bezeichnet werden. Nehmen 
Druck, Temperatur und Feuchtigkeit zu, kommt es zur Verdichtung und Deformation des Holzkör-
pers. Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet treten durch den Einsatz von Umformverfahren nach 




Der Prozess des Umformens ist nach DIN 8580 als Fertigen durch bildsames (plastisches) Ändern 
der Form eines festen Körpers bei unveränderter Masse und gleichem Stoffzusammenhalt definiert 
(Dietrich 2018). Er beinhaltet unter anderem ein gezieltes Ändern einer Form durch Biegeumfor-
mung (z.B. Gesenkbiegen) oder durch Druckumformen (z.B. thermo-mechanisches Stauchen / Ver-
dichten) als Änderung der Stoffeigenschaften durch Umlagern von Teilchen oder Strukturen bei 
zufälliger Formänderung. Bei diesen Prozessen können Volumenänderungen auftreten. Weitere 
Unterteilungen des Umformens nach Spannungszustand bzw. der wirksamen Beanspruchungsart 
werden in DIN 8582 vorgenommen. Dabei erfolgt das Umformen eines Werkstoffes im plastischen 
Bereich, also oberhalb seiner Fließgrenze. Ebenso wie bei Metallen und Kunststoffen kann unter 
bestimmten Voraussetzungen an Holz ein plastisches Verhalten beobachtet werden. Hierbei unter-
scheidet sich das Materialverhalten auf Grund der Anisotropie und Porigkeit, welches in den fol-
genden Abschnitten näher betrachtet wird.  
Eine Gliederung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 erfolgt in sechs Hauptgruppen: Urformen, 
Umformen, Trennen, Fügen, Beschichten und Stoffeigenschaften ändern. Die Hauptgruppe 2 „Um-
formen“ unterteilt nach dem herrschenden Spannungszustand (Tabelle 2-3). Eine weiterführende 































Umformverfahren von Metallen sind nach Herlan 1989 wirtschaftliche Verfahren aufgrund der ho-
hen Materialausnutzung und des geringen Energiebedarfes. Gegenüber spanenden Verfahren be-
trägt der Energiebedarf pro kg Fertigteil lediglich 50 bis 75%. Allerdings stehen den gebräuchli-
chen Umformverfahren hohe Investitions- und Werkzeugkosten entgegen. Demzufolge bezeichnet 
auch Albin et al. 1991 und Wagenführ 2004 das Biegen von Vollholz (bei hohen Stückzahlen) als 
wirtschaftliches und werkstoffgerechtes Verfahren. Letztendlich gilt es aus der Vielzahl der Um-
formverfahren eine werkstoffgerechte, fertigungstechnisch und wirtschaftlich sinnvolle Methode 
auszuwählen und auf das Arbeitsziel anzupassen. 
In dieser Arbeit wird ausschließlich auf die Verdichtung (Druckumformung) zur Erhöhung der 
Dehnbarkeit von Holz und dem nachfolgenden Umformprozess des Gesenkbiegens (Biegeumfor-
mung) bzw. Tiefziehens (Zugdruckumformen) eingegangen, wobei der Umformprozess durch eine 
geradlinige Werkzeugbewegung realisiert wird. Prozessbezeichnungen zum Umformen von Holz 





Verfahrenstechnisch ist die Herstellung von verdichtetem Holz als Druckumformung nach DIN 
8583 zu betrachten. Dessen Einsatz als Ausgangsmaterial für einen weiteren Umformungsschritt 
kann als Zugdruckumformung (DIN 8584) oder als Biegeumformung (DIN 8586) erfolgen (Abbil-
dung 2-13). Der Einsatz des Fertigungsverfahrens Druckumformung dient als Voraussetzung zum 
Umformen von Holz quer zur Faserrichtung. Dabei können prozessbedingte Einflußgrößen als Ma-
terial-, Verfahren- und Maschinenparameter gesteuert werden. Die Behandlung mit Wärme und 
Feuchtigkeit führt hierbei zur Erhöhung der Stauchfähigkeit durch Plastifizieren. Sie (Feuchtigkeit 
und Temperatur) wirken als „Weichmacher“ zur Verringerung der notwenigen Verformungsener-
gie und zur Schaffung der notwendigen Materialeigenschaften. Bereits ein Prozent Feuchteände-
rung im Bereich von 8 bis 18% führen nach Angaben des US Forest Products Laboratory (USDA 
1999) zur Reduzierung der Druckfestigkeit um 6% bzw. der Zugfestigkeit um 3%. Im Ergebnis führt 
eine Plastifizierung von Holz zur Senkung des E-Modules und der Erhöhung der Bruchdehnung bei 
Druck- und Zugbeanspruchung. Gleichzeitig wird der reversible Vorgang der Umformung durch 
Feuchteänderung von Quell- und Schwinderscheinungen überlagert.  
Betrachtet man den technologischen Stand der Umformtechnik in der Metall- und Kunststoffverar-
beitung gegenüber der Holztechnik – bei Unterschieden zwischen Vollholz und Holzwerkstoffen - 
wird mit der Beschreibung und Simulation von Materialverhalten und industriellen Fertigungsver-
fahren Neuland beschritten (Rinberg 2012). Dafür sind mehrere Ursachen verantwortlich. Neben 
der Entwicklung verschiedener Materialien mit konstanten und homogenen Eigenschaften wurde 
die Umformung von Vollholz als kosten- und arbeitsintensiver Prozeß aus der industriellen Ferti-
gung verdrängt. Begünstigt wurde diese Entwicklung durch fehlende Berechnungsmodelle und Ma-
terialkennwerten für die Beschreibung von Holzstrukturen in Umformungsprozessen. Aus der Viel-
zahl der Forschungsarbeiten seien an dieser Stelle einzelne Autoren genannt, welche Aspekte der 
Simulation und Modellierung des Materialverhaltens bei mechanischer Beanspruchung von Tsai & 
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Wu 1971, Bodig 1993, Gibson & Ashby 1988, Papka et al. 1998, Eberhardsteiner et al. 2003, Fleisch-
mann 2005, Nairn 2005, Bellair 2013, das Pressen und Formen von Holzpartikel (Thömen 2000) 
oder den Masse-, Wärme-, Feuchtigkeitstransport (Pichelin et al. 2001, Humphrey et al. 1989, Kaliske 
2008) aufgriffen. Ein allgemeines Berechnungsmodell für den Werkstoff Holz unter großen mehr-
axialen Verformungen ist jedoch sehr komplex. Sollen Umformungsprozesse von Holz beschrieben 
werden, ist man versucht, Vereinfachungen heranzuziehen und Analogien zu anderen Materialien 
anzuwenden. Näherungsweise können so Verfahren und Methoden der Metall- und Kunststoffver-
arbeitung auf Umformungsprozesse von Holz übertragen werden. Die Beschreibung komplexer 
Formänderungsvorgänge beim mehraxialen Umformen nach DIN 8582 von Holz in Struktur- und 
Wirkmechanismen sind nicht bekannt.  
 
                              
Abbildung 2-13 Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (Druck- und Biegeumformung) 
 
Auf Grund des anatomischen Aufbaus sind die mechanischen Eigenschaften richtungsabhängig. Im 
Allgemeinen werden die drei Hauptschnittrichtungen von Holz: radial (R), tangential (T) und lon-
gitudinal (L) zu Quer- und Längsrichtung vereinfacht. Bezeichnungen zur Holzumformung werden 
in einaxial, bi- oder multiaxial, aber auch faserspezifisch nach dem Faserverlauf des Holzes in pa-
rallel und senkrecht, vorgenommen. Im Sprachgebrauch hat sich die Verwendung des Stauchens 
für Arbeiten in Faserrichtung und des Verdichtens quer zur Faserrichtung durchgesetzt. Dazu hat 
unter anderen Grimsel 1999 die richtungsabhängigen Steifigkeit- und Festigkeitseigenschaften am 
Beispiel von Buchen- und Fichtenholz im elastischen Bereich visualisiert. Im Modell eines dreidi-
mensionalen Poldiagrammes werden die richtungsabhängigen Materialeigenschaften dargestellt 
und so deren Einfluß auf Fertigungsverfahren der Druck- und Biegeumformung veranschaulicht 
(Abbildung 2-14).  
Im Ergebnis können Materialien mit anisotropen Eigenschaften beanspruchungsgerecht eingesetzt 
werden. Beispielhaft seien hier Holzhohlstützprofile mit achsparallel verlaufender Faserlängsrich-
tung oder senkrecht zur Plattenebene verlaufende Fasern in Hirnholzdruckplatten genannt. Ers-
tere erreichen als Stützenelement hohe Tragfähigkeiten, letztere besitzen als Maschinendruck-
platte hohe Festigkeit quer zur Faser bei hoher Abriebfestigkeit. 
Weitergehende Beschreibungen zur Auswirkungen der Anisotropie auf die Umformung von Holz 
sind durch Prodehl 1931, Teichgräber 1953, Kollmann 1967, Norimoto 1993, Eggert 1995 oder am 
Beispiel des Furnierbiegens durch Wagenführ et al. 2006, Buchelt et al. 2008, Rosenthal 2009, Fekiac 
et al. 2016 und Zerbst et al. 2020 angeführt.  
Im Gegensatz zum Druckumformen quer (Pressen) und längs (Stauchen) von unverdichtetem Holz, 
stellt das Umformen (Biegen / Ziehen) quer zur Faserrichtung von verdichtetem Holz eine wenig 
beschriebene Variante zur Umformung dar. Ausgangspunkt sind die Verfahren zur Herstellung von 
technischen Profilen (Patent DE 102 24 721 B4) sowie zur Herstellung eines Formteiles (Patent DE 
10 2006 009 161 B4) aus Holz. Sie basieren auf dem in Haller 2004 und Wehsener et al. 2014 be-







Abbildung 2-14 Anisotrope Deformationskörper unter Zuglast bei Fichte und Buche (Grimsel 1999) 
 
Erste wissenschaftliche Grundlagen zum Umformen des anisotropen Werkstoffes wurden durch 
Prodehl 1931 und Gaber 1940 gelegt. Prodehl untersucht das Umformungsverhalten von Furnieren 
und das Biegen von Massivholz und erkennt eine hohe Abhängigkeit vom Faserwinkel. Gaber hin-
gegen beschreibt die Proportionalität zwischen Druckspannung und Verformung an Laub- und Na-
delhölzern unter variierenden Faserwinkeln (Abbildung 2-15). Während bei Nadelholz die Span-
nungen nach starken Anstieg - unabhängig vom Jahrringwinkel - in eine Plateauphase bei großen 
Verformungen (Plateau) übergeht, nehmen bei weiterer Lastzunahme die Verformungen bei Laub-
holz (Pappel) weniger stark zu. Das Erreichen des Plateaus hat Bedeutung für den optimalen Ver-
dichtungsgrad und die Schaffung ausreichender Dehnungsreserven für die spätere Umformung. 
Trotz Gabers Untersuchungen unterhalb des Glasübergangspunktes werden wesentliche Erkennt-
nisse zum Materialverhalten ermittelt. Mit Hilfe der Plastifizierung kann die „Quetsch- oder Fließ-
grenze“ verschoben und der Bereich des plastischen Verhaltens vergrößert werden, bleibt jedoch 
in seiner allgemeinen Form erhalten.  
 
 
Abbildung 2-15 Last – Verformungsdiagramm von Kiefer und Pappel (Gaber 1940) 
 
Entscheidend für das Umformen eines Werkstoffes ist die Prozeßführung und -bearbeitung ober-
halb der Fließgrenze, da nur Werkstoffe mit ausgeprägten plastischen Verhalten umgeformt wer-
den können. Verdichtetes Holz zeigt im Bereich kleiner Verformungen ein linear elastisches mit 
nachfolgend ausgeprägt plastischem Verhalten. Eine Darstellung der elastischen und plastischen 
Anteile erfolgt oftmals im Modell mit Feder und Dämpfer (Maxwell-Modell) oder einer erweiterten 
Darstellung nach Burger-Kelvin bzw. Burger Humphrey (Thömen et al. 2005). Meyer2007 betrach-
tet die auftretenden Verformungen beim Verdichtungsprozess von Holzwerkstoffen. Eine Erweite-
rung auf Massivholz quer zur Faser kann erfolgen, da nach Meyer 2007 der Anfangsdruck wesent-
lich geringer gegenüber der eigentlichen Verdichtung der Holzstruktur ist. Erst mit der Deforma-
tion des Holzes treten elastische, visko-elastische und plastische Dehnungen ein. Reversible visko-
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elastische und verzögerte elastische Verformungen mit reversiblen und irreversiblen Dehnungs-
anteil bilden das Formgedächtnis des Holzes. Das Formänderungsverhalten durch Druck kann so-
mit vereinfacht mit Gleichung 2-6 ausgedrückt werden, ergänzt um einen plastischen Dehnungsan-
teil durch Mikrobrüche nach Ren 1991. Das Formänderungsverhalten während der Druckumfor-
mung wurde bereits von Müller 1930, Roth 1935, Fuchs 1963, Gressel 1984, Mindess et al. 1986 un-
tersucht. Eggert 1995, Ito et al. 1998a, Haller 2004b, Wagenführ et al. 2006, Ziegler 2006, Haller 2013, 
Wehsener et al. 2014a, Sandatnats 2018 berichten von Untersuchungen zur Umformung von Holz 
sowie Möglichkeiten der Fixierung beschreiben Inoue 1994, Ito et al. 1998b, Morsing 2000, Fang et 





el   elastische Dehnung  
vis   visko-elastische Dehnung  
ve   verzögert elastische Dehnung  
plMB  plastische Dehnung mit Mikro-Bruchanteil  
 
Zunächst ist es wichtig die Verformungen auf verschiedenen Ebenen zu analysieren. Analog zu plas-
tischen Verformungen in metallischen Werkstoffen finden nach Kecks et al. 2003 und Navi et al. 
2012 plastische Verschiebungen bei Beanspruchung auf mikroskopischer Ebene statt. Trotz der 
Feststellung, dass die strukturellen Vorgänge bei mechanischer Beanspruchung nicht vollständig 
verstanden sind, können diese Mechanismen zur Erklärung der plastischen Verformbarkeit dienen. 
Grundsätzlich finden bei der Verformung und Umformung von Holz parallele Prozesse auf zwei 
Ebenen statt: 1) die Neuordnung der Hemizellulosematrix und des Ligninkomplexes um die Zellu-
losefibrillen (stick-slip-mechanismus) und 2) die Verformung der Zellstruktur auf submikroskopi-
scher Ebene. Holz tritt hierbei als ein poröses inhomogenes Stoffgemisch aus kristallinen, teilkris-
tallinen und amorphen Polymeren auf. Es besitzt charakteristische mechanische Eigenschaften wie 
Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte, welche bereits innerhalb eines Stammes um ein Vielfaches 
schwanken können (Niemz 1993). Ebenso können bei der Umformung von Holz Spannungsüberla-
gerungen auftreten (Eggert 1995). Das Formänderungsvermögen eines (teil-)kristallinen Stoffes ist 
dabei die bleibende plastische Verformung, welche bis zum Bruch ertragen werden kann. Bei the-
oretischer Betrachtung ist das plastische Formänderungsvermögen nach Siegert 1993 an Hand der 
Mohrschen Hüllkurve im Zustand des Gleichgewichtes zwischen kritischer und maximaler 
Schubspannung darstellbar. Der Spannungszustand kann über den Mohrschen Spannungskreis ab-
gebildet werden. Frey-Wyssling 1941 stellt jedoch fest, dass unbehandeltes Holz kein Fließverhal-
ten aufzeigt. Eggert 1995 hingegen beschreibt Analogien im Fließverhalten beim Längsbiegen von 
Holz. Die Fließspannung kf ist bei einachsiger Beanspruchung die Kraft (F) bezogen auf die jewei-
lige Querschnittsfläche (A). Für biaxiale Formänderungen tritt nach Siegert 1993 Fließen ein, wenn 
der Betrag zwischen minimaler und maximaler Hauptspannung gleich der Fließspannung ist 
(Schubspannungshypothese von Tresca). Ebenso ist bekannt, dass bei mehrseitigem Druck das 
plastische Formänderungsvermögen bei kristallinen Stoffen ansteigt. Durch die Überlagerung von 
Druckspannungen kann das Umformverhalten erhöht und der minimale Biegeradius verringert 
werden. Zerbst et al. 2020 untersucht das Umformungsverhalten an Furnieren mit Hilfe des Naka-
jima-Tests und kommt zum Ergebnis, dass die Umformgrenzen von biaxialer zu uniaxialer Bean-
spruchung und mit Erhöhung der Feuchtigkeit zunehmen.   
Umformung als gewollter oder ungewollter Prozeßschritt findet vielfach bei der Bearbeitung von 
Holz statt. So treten während mechanischer Trennprozesse (Sägen, Messern, Hacken) beispiels-




Schnittrichtung längs oder quer gestaucht. Ebenso treten beim elastischen Längsbiegen Verfor-
mungen quer und senkrecht zur Faser auf. In der Bearbeitungszone werden weitere Effekte der 
thermischen oder chemischen Holzmodifizierung aktiviert. Sie sind in der Regel ungewollt und ent-
stehen durch Trenn-, Schneid- oder Formänderungsprozesse.  
Umformen von Holz ist ein gesteuerter Prozeß, welcher längs und quer zur Faserrichtung erfolgen 
kann. Prozeßtechnische Parallelen während der Umformung längs und quer zur Faser sind gewollt. 
Entscheidendes Kriterium ist das Erzeugen von großen homogene Dehnungsreserven und deren 
Reaktivierung während des Prozesses. Die Umformung erfolgt durch einen thermo-hygro-mecha-
nischen Prozess, wobei die einzelnen Prozessschritte und Einflußparameter in Abbildung 2-16 dar-
gestellt sind.  
 






















Abbildung 2-16 Prozessschritte und Einflußparameter bei Umformen erweitert nach Heisel 1994 
 
2.2.2.1 Umformung längs zur Faserrichtung 
Das Biegen von Holz längs zur Faser ist wohl auf Grund seiner geometrischen Gegebenheiten und 
der zur Verfügung stehenden Technologie das ältere Verfahren des Umformens. Bereits 1821 
wurde an Melchior Fink aus Bregenz ein Privilegium zur Herstellung einteiliger Radfelgen nach 
dem Grundprinzip der Holzplastifizierung erteilt. Die Holzumformung erfolgt entweder nach oder 
während einaxialer Verdichtung, welche überwiegend zum Stauchen und Biegen von Holz in Längs-
richtung seit etwa 150 Jahren (von Michael Thonet patentiertes Verfahren mit Biegeband – Bugholz 
- von 1842) genutzt wird. Im Gegensatz dazu wurde die Druckumformung quer zur Faser erst 1886 
von R. Stöckhart entwickelt.  
Holz lässt sich auf Grund seiner stabförmigen Abmessungen zunächst einfacherweise längs durch 
Plastifizierung Biegen. Im Laufe der Jahre wurden mehrere Varianten des Längsbiegens von Holz 
z.B. Bugholz, Patent-Biegeholz und Compwood entwickelt. Patent-Biegeholz wird bei 25% Holz-
feuchte auf unter 80% der Ausgangslänge gestaucht und wird im Anschluss trocken gebogen (ben-
dywood 2019). Compwood hingegen wird im feuchten und gestauchten Zustand ohne Zwängung 
gelagert und kann im Anschluss oberhalb 25% Holzfeuchte gebogen werden. Während der Lage-
rung kann es bis zu 95% seine Ausgangslänge wieder einnehmen (Compwood 2019). 
Die Verwendung eines Biegebandes zur Herstellung wesentlich engerer Biegeradien von Michael 
Thonet erzeugte einen technologischen Schub in der spanlosen Holzumformung. Eine Vielzahl von 
Produkten wie der als 10 Mio. mal verkaufte Bugholz-Stuhl Thonet Nr. 14 sind das Resultat hand-
werklicher und vorindustrieller Fertigung. Ebenso versuchte man theoretische Vorhersagen über 
das Biegeverhalten aufzustellen. Prodehl 1931 untersuchte in seiner Arbeit die entstehenden Span-
nungen und Dehnungen und versuchte eine Gleichung zur Berechnung des Biegevorganges aufzu-
stellen. Er definierte das Biegeverhältnis B aus dem Quotienten der Biegeteilstärke s und dem 
Formteilradius R. Ebenso beschäftigten sich Fessel 1951, Stevens et al. 1970 sowie Teichgräber 1953 
mit den Vorgängen während der Umformung längs zur Faser. Kollmann 1952 beschrieb die not-
wendigen Voraussetzungen zum Holzbiegen und das Verhältnis von Druck- zu Zugspannungen mit 
einem Verhältnis von 70 zu 30. Eggert 1995 und Heisel et al. 1990 untersuchen die Einflußgrößen 
beim Biegen und Fixieren von längs gestauchten Holz. Sie beschrieben die Lage der neutralen Faser 
auf Grund der unterschiedlichen Spannungs- und Dehnungsverhältnisse im plastifiziertem Holz o-
der mit mechanischen Biegehilfen. Es werden Varianten der Plastifizierung, Biegung und Fixierung 
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für Holz längs zur Faser untersucht, welche jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet 
werden (Abbildung 2-17).  
 
a)   b)    
Abbildung 2-17 Buche (Fagus silvatica L.) längsgestauchte Zellwand mit Holzstrahl, M 1:400; Foto: C. 
Pecina (a), Gefäß aus gedämpfter Buche mit Zugband gebogen (150mm Durchmesser) (b) 
 
2.2.2.2 Umformung quer zur Faserrichtung 
Holz als poröses Polymer kann quer zur Faserlängsrichtung vorteilhaft verdichtet und nachfolgend 
umgeformt werden. Dabei wird durch die Faltung der Zellstruktur die Dehnbarkeit erhöht und ein 
hoher Umformgrad ist erzielbar.  
Technologisch steht die Holzumformung quer zur Faserrichtung dem Holzstauchen längs zur Faser 
nahe. Unterschiede durch den holzanatomischen Aufbau erzeugen jedoch richtungsabhängige Be-
sonderheiten, insbesondere in Hinblick auf die Materialfestig- und steifigkeiten, aber auch auf das 
Verformungsverhalten, Feuchtigkeits- und Wärmetransport, sowie der zur Verfügung stehenden 
Holzquerschnitte. 
Analog zum Umformen von Polymeren können verschiedene Verfahren eingesetzt werden. Dabei 
ist die Druckumformung (Herstellung von Pressholz) derzeit eine der wenigen industriell genutz-
ten Anwendungen. Eingebrachte Druckverformungen werden mit Hilfe von Zug- und Biegeprozes-
sen ganz oder teilweise einer erneuten Materialumformung zugängig gemacht. Weiterführende 
technologische Prozessschritte erfolgen dann in der Regel spanend. Mögliche Verfahren wie das 
Gesenkbiegen, Tief- oder Kragenziehen stellen einen Sonderfall der Umformung für Holz quer zur 
Faserrichtung dar (Wagenführ 2005, Wehsener 2011, Hartig et al. 2016). Es wird hierbei als plasti-
sches Material betrachtet, dessen Dehnbarkeit durch Plastifizierung und Verdichtung quer zur Fa-
ser von 0,5% (Vorreiter 1949) auf ein Vielfaches erhöht wurde. Die thermo-hydro mechanische Er-
zeugung und verfahrenstechnische Nutzung von Holz mit veränderter Dehnbarkeit zum Zwecke 
uni- und biaxialer Umformung sind Gegenstand dieser Arbeit.  
 
2.2.2.3 Umformung von porösen Material 
Die Holzstruktur selbst ist anisotrop und inhomogen und kann nach DIN 7726 als Zwei-Phasen-
System bezeichnet werden, bei welchem ein Gas von einer kontinuierlichen, festen Matrix (Zell-
struktur) dispergiert wird (Kraatz 2007). Hierbei wird als Stoff die feste Zellstruktur des Holzes 
bzw. der Holzmatrix bezeichnet (Brückner 2012). Desweiteren ist die Holzmatrix nicht homogen, 
sondern kann in zwei differente Stoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften (Früh- und Spätholz) 
unterteilt werden. Sie kann als zellulärer Festkörper komprimiert und wieder rückverformt wer-
den. Entsprechende theoretische Modellansätze für zelluläre Festkörper sind aus der Mechanik be-
kannt und liegen in verschiedenen Veröffentlichungen vor (Persson 1997, Papka et al. 1999, Nairn 
2005, Fleischmann 2005, Dahl 2009). Allgemeingültige Modelansätze zum Versagen von Holz wur-
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den in den Arbeiten von Tsai et al. 1971 beschrieben. Weitergehende Materialmodelle zur Beschrei-
bung einzelner Eigenschaften von Holz wurden durch Gibson et al. 1987, Mackenzie-Helnwein et al. 
2003, Kraatz 2007, Hoffstetter et al. 2007 und Kaliske et al. 2008 verfolgt. Interessant für das Um-
formungsverhalten von Holz quer zur Faserrichtung ist das dreidimensionale Model von Schmidt 
et al. 2006 an Fichtenholz. An Hand einer wesentlich gleichmäßigeren Ausbildung der Fließflächen 
im ebenen Spannungszustand von radial/tangential zu radial/longitudinal sind die Vorteile einer 
Umformung quer zur Faserrichtung erkennbar.  
Abbildung 2-18 Fließflächen im ebenen Spannungszustand am Materialmodell von Fichte in 
radial/tangential Ebene (a) und in radial/longitudinal Ebene (Schmidt et al. 2006) 
 
In biaxialen Belastungsversuchen wurden unter anderen durch Papka et al. 1999 und Eberhardt-
steiner 2002 Materialkennwerte für die Modellierung eines Bienenwabenmodells unter uni- und 
biaxialer Beanspruchung ermittelt. Allerdings betrachten die Autoren vorrangig das Verdichten der 
Strukturen und nicht das Umformen. Nach Gibson et al. 1987 können polymere Schaumstoffe drei 
Arten des mechanischen Verhaltens – elastomer, elastisch-plastisch und spröde – aufweisen. Für 
kleine Spannungen zeigen alle Schäume ein linear-elastisches Verhalten. Gefolgt vom sogenannten 
„collapse plateau“, dem Zeitpunkt des Versagens der Zellwände durch Beulen, Biegen oder Brechen 
bis hin zur weiteren Verdichtung der Zellstruktur mit ansteigenden Spannungen. Die klassische 
Berechnung eines zellulären Bauteiles mit unterschiedlichen Steifigkeiten erfolgt nach Wiedemann 
1996 unter Anwendung der Sandwichtheorie. In der folgenden Abbildung 2-19 sind die Spannungs-
Dehnungskurven aus Druck- und Zugversuchen beispielhaft für drei Verhaltensformen dargestellt. 
 
  
   
Abbildung 2-19 Schematische Spannungs-Dehnungskurven unter Drucklast (oben) und Zuglast (un-
ten) für Schäume a) elastomer b) elastisch-plastisch c) elastisch-spröde (Gibson et al. 1987) 
 
Neben Gibson et al. 1988 werden weitergehende numerische Betrachtungen und Theorien zum Ein-
fluß der Faserrichtung und Zellverformungen unter anderen von Nairn 2006, Nairn 2007 und auf 
a) b)      c) 
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molekularer Ebene durch Jin et al. 2015 vorgenommen. Hassel 2008 und Modén 2008 beschreiben 
die Wirkung von Scherspannungen auf Jahrringe und Zellwände von Früh- und Spätholz. Schreiber 
2010 visualisiert an einaxialer Verdichtung von Fichtenholz die Spannungen in Abhängigkeit der 
Dichteverteilungen zwischen Früh- und Spätholz. Unterschiedliche Steifigkeiten prägen das me-
chanische Verhalten bei Nadelholz stärker als im Laubholz. Letztendlich wird das Versagen der 
Struktur maßgeblich durch die Jahrringrichtung beeinflusst. Es wird auf mikroskopischer Ebene 
eingeleitet, erfolgt aber auf makroskopischer Ebene. In eigenen Versuchen an Schaumstoffstruktu-
ren wurden uni- und biaxiale Druckversuche zur Abschätzung der Holzverformungen hinsichtlich 
zeitlicher und räumlicher Verteilung und Richtung vorgenommen. Sie zielten auf die Visualisierung 
der Versagensmechanismen auf makroskopischer Ebene unter Einbeziehung der Jahrringrichtun-
gen während der Verdichtung und Rückverformung. 
 
Tabelle 2-4 Referenzwerte elastischer Konstanten von Nadelholz und Schaumstoff einiger Autoren 
  Et (MPa) Er (MPa) El (MPa) Grt (MPa) Referenz 













 600 – 1500 
1000-3000 
  Modén 2008 
Nadelholz Frühholz 
Spätholz 
50 – 400 200 – 1200 
 
  Watanabe 2002 
Fichte Frühholz 
Spätholz 
160 - 230 
1200-1500 






















 eigene  
Versuche 
 
Die Modellierung der Makrostruktur des Holzes erfolgte durch zwei Schaumstoffe unterschiedli-
cher Dichte. Sie soll beispielhaft das bereits von Gibson et al. 1987 unter anderem ausführlich be-
schriebene Deformationsverhalten von offen- und geschlossenporigen Schäumen sowie Holz quer 
zur Faser im makroskopischen Maßstab verdeutlichen und vergleichen. Dabei setzt Gibson et al. 





































 Gleichung 2-8 
 
Et/r E-Modul tangential(t) und radial (r) der Zellwand [GN/m²] 
Es E-Modul longitudinal der Zellwand [35GN/m²] 
 spezifische Holzdichte [kg/m³]
s Reindichte Zellwand [1500kg/m³] 
 
Im Durchschnitt werden die Steifigkeit zwischen Früh- und Spätholz von verschiedenen Autoren 
zwischen 1 : 2,0 bis 5,5 angegeben (siehe Tabelle 2-4). Analog zu den realen Steifigkeiten wurden 
zwei PUR-Schaumstoffe (Regufoam®) der BSW GmbH ausgewählt und in periodisch wechselnder 
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Abfolge in einem Volumenverhältnis von 3 : 1 zu Würfeln von 80 x 80 x 60mm³ verklebt. Die Stei-
figkeiten der verwendeten Schaumstoffe wurde zuvor in Zugversuchen ermittelt und in Abbildung 
2-20 dargestellt. Sie entsprachen in Näherung dem von Cramer et al. 2005 genannten Verhältnis 
zwischen Früh- und Spätholz von 1 : 2,2. Dabei wurden der dichtere, geschlossenzellige und klein-
porige Schaumstoff (hell) als Spätholzanteil mit einem im Versuch ermittelten E-Modul von 
0,383MPa und der weniger dichte, geschlossenzellige und großporigere Schaumstoff (grau) als 
Frühholzanteil mit einem E-Modul von 0,191MPa verwendet. Die flächige Verbindung erfolgte mit 
hochelastischem Klebstoff auf Basis vom Dimethylether der Fa. Schönleber GmbH und stellt die 
Massestrukturanteile eines Jahrringes dar.  
Die vergleichende Visualisierung des Strukturversagens erfolgte in einer uni- und biaxialen Ver-
dichtungsvorrichtung unter verschiedenen Lastwinkeln von 0°, 15°, 30° und 45° (Abbildung 2-25) 
an Holz und Schaumstoff. Der Jahrringaufbau wurde idealisiert, da keine Krümmung der Holzstruk-
tur und die Ausbildung von Holzstrahlen angenommen wurden. Der Einfluß der Klebeschicht 
wurde vernachlässigt. Die einaxiale Verdichtung erfolgte zwischen zwei parallel verlaufenden 
Preßplatten. Die biaxiale Verdichtung wurde durch eine lineare Bewegung von einem +/-45° ver-
setzten, ineinandergreifenden Plattensystem realisiert, welche gleichzeitig zu einer symmetrischen 
Verkürzung der Kantenlängen führt. Eine Beschreibung der Vorrichtung zur quasi-biaxialen Ver-
dichtung von Holz erfolgt in Abschnitt 3.3.1.1. 
 
 
Abbildung 2-20 Druckverhalten der untersuchten Model-Schaumstoffe (a) und Holzes (Pinus sylvest-
ris L.) mit eingezeichnetem Arbeitsbereich für Verdichtungen in Abhängigkeit der Jahrringrichtung 
(liegend 0°, diagonal 45°, stehend 90°) (b) 
Die Jahrringlage bestimmt sowohl bei Nadel- als auch bei Laubholz das Verdichtungsmuster der 
Zellstruktur, jedoch nach Gaber 1940 mit unterschiedlichem Verlauf. Vergleicht man die aufzubrin-
genden Drucklasten, welche für die gleiche Verformung von Probekörpern bei liegenden (0°), dia-
gonalen (45°) oder stehenden (90°) Jahrringen notwendig sind, so erhält man nach Abbildung 2-20 
drei versetzte Arbeitsbereiche. Sollen Probekörper mit unterschiedlicher Jahrringlage verdichtet 
werden, so versagen zunächst die diagonal beanspruchten Zellverbände gefolgt von angrenzenden 
liegenden und stehenden Jahrringen. Dies führt zu ausgeprägten Versagensmustern. 
Die Visualisierung der einaxialen Verdichtung von Holzproben erfolgte unter Verwendung von Kie-
fernholz und geschichteten Schaumstoffwürfeln. Bei Gegenüberstellung der beiden porösen Struk-
turen weisen sie nahezu identische Verformungsmuster auf (Abbildung 2-21). Das Versagen erfolgt 
zunächst bei radial aufgebrachter Last durch Verformung der großporigen und dünnwandigen 
Frühholzzellen. Die Zellwände legen sich aufeinander. Ein Ausknicken oder Ineinanderschieben 
der Jahrringstruktur konnte im Gegensatz zu den 45° bzw. 90° gerichteten Zellverbund nicht beo-
bachtet werden. Werden stehende Jahrringe verdichtet, kommt es sowohl in den Spätholzzellen, 
als auch im Schaumstoff 1 (SH) zum Ausbeulen des Zellverbundes in die weicheren Strukturen hin-
ein. Beim weiteren Verdichten erfolgt ein Ausweichen der ungestüzten Probekörper verbunden mit 
lokalen Dichtekonzentrationen. Probekörper mit diagonal gerichteten Jahrringen weisen ein typi-
sche „S-Struktur“ auf. Der Strukturverlauf des steiferen Spätholzes lässt zunächst durch Über-
a)      b) 
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schreitung der Scherspannungen die flacheren Jahrringbereiche versagen. Ihm folgen die Randbe-
reiche und letztendlich das Ausknicken der Spätholzzellen in das umgebende weichere Material. 
Ein ähnliches Verhalten konnte an Laubholz Pappel (Populus nigra L.) und Linde (Tilia cordata 
Mill.) beobachtet werden. Die Übertragung von Analogien zur biaxialen Verdichtung von porösen 
Strukturen wird im Folgenden beschrieben. Sie beginnt analog zur einaxialen Beanspruchung in 
den weicheren Materialzonen. Zunächst versagen lokal die dünnwandigen und großlumigen Zellen 
des Frühholzes unabhängig von der Beanspruchungsrichtung. Besonders ausgeprägt ist dieses Ver-
halten in den Randbereichen, da auf Grund der Reibung zur Verdichtungsvorrichtung erhöhte 
Schubverformungen auftreten. Die steiferen Materialschichten erhalten weitgehend ihren Struk-
turverlauf bei gleichzeitiger Abstandsverschiebung zueinander.  
 
Schaumstoff-Modell     Nadelholz 
    
a) liegende Jahrringstruktur (0°) 
    
b) diagonale Jahrringstruktur (45°) 
    
c) stehende Jahrringstruktur (90°) 
Abbildung 2-21 Verdichtungsmuster bei uniaxialer Lasteinleitung an porösen Strukturen (Holz-
Schaumstoff-Modell links, Kiefer rechts) mit unterschiedlichen Steifigkeiten vor und nach der 
Lasteinleitung  
 
Zunächst wurde die biaxiale Verformung bei horizontal verlaufenden Jahrringen-JR- (90° Fasernei-
gung entsprechend Definition Jahrringrichtung in Abbildung 3-37a). Im Schaumstoffmodell findet 
bereits bei geringer Lastaufnahme eine relativ homogene Verdichtung der Frühholzzonen. Im wei-
teren Verlaufe der Verdichtungsbewegung werden die Probekörper gestaucht mit überproportio-
nal großen Verformungen im Schaumstoff 2 (FH). Bei kontinuierlicher Lasterhöhung erfolgt die 
zunehmende Verformung des Schaumstoffes 1 (SH). Infolge fortschreitender Gesamtstauchung er-
folgt ein Beulen und Ausknicken des Schaumstoffes 1 in das benachbarte Frühholz. Je größer der 
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angestrebte Verdichtungsgrad ist, desto näher führt es zur Angleichung der Verformungsverteilung 
(Abbildung 2-22). Vergleicht man die Verdichtungsabfolge von Schaumstoffmodel und Holzprobe-
körper ist zunächst eine Verzerrung der Gitterlinie in der Mitte zu erkennen (A). Im weiteren Ver-
lauf erfolgt sowohl eine Verzerrung in den Randbereichen (B) als auch ein Beulen in den steiferen 
Materialzonen (C). Die Verdichtung erfolgte auf 75% je Kantenlänge, welches einer Gesamtvolu-
menänderung um 44 Prozent entspricht. Auf Grund der äußeren Behinderung (Reibung) treten 
Schubverformungen in den Randbereichen, aber auch reduzierte Verformungen in der oberen und 
unteren Ecke der Probekörper auf. Ebenso erfährt der Modell-Schaumstoff auf Grund der geringen 
Steifigkeit eine Überwallung in der Verdichtungsvorrichtung (D). 
   
   
Abbildung 2-22 biaxiale Verdichtung bei 90° JR am Schaumstoff-Modell (oben) und Pappel (unten) 
   
   













In einer zweiten Versuchsreihe wurde die Jahrring (JR) um 30° versetzt, so dass der Schichtaufbau 
in einem 60° Winkel zum Kolbenhub gerichtet war. Die Verdichtung des Querschnittes erfolgt we-
sentlich inhomogener. Das Ausknicken des Spätholzes erfolgt unregelmäßig mit einem Versatz von 
etwa 30°, sowohl entlang des Jahrringes als auch senkrecht dazu in das Frühholz bzw. den Schaum-
stoff 2 hinein (Abbildung 2-23). Im Mittelbereich der Proben verlaufen die beiden Dichtezonen pa-
rallel mit gleichem Abstand. Dabei entstehen Gleitschichten beim Ausknicken des Spätholzes in die 
weniger dichten Bereiche (A). Die Verformungen verlaufen parallel zueinander, so dass eine annä-
hernd homogene Verdichtung während des gesamten Prozesses gegeben ist. Die Verformung der 
äußeren Bereiche durch zusätzliche Reibung an der Versuchseinrichtung ist gekennzeichnet durch 
eine höhere Verdichtung. Analog zur 90°-Verdichtung stellt sich eine „Bauchung“ der Dichtelinien 
im Schaumstoffmodell ein. 
 
   
     
Abbildung 2-24 biaxiale Verdichtung bei 30° JR am Schaumstoff-Modell (oben) und Pappel (unten) 
   
   







Bei weiterer Verdrehung der Jahrringrichtung auf 30° kommt es zu einer S-förmigen Anordnung 
der Jahrringe und zum Auftreten größerer Schubverformungen an den Schichtgrenzen, respektive 
Materialdichten. Die gleichgerichteten Verformungen in x- und y- Richtung erreichen zunehmend 
eine höhere Gleichmäßigkeit der Zellfaltung beim Versagen. Problematisch sind jedoch großflä-
chige Scherbewegungen am Dichteübergang von Spät- zu Frühholz, da durch hohe Verformungs-
grade es zum Übersteigen der Zellwandzugfestigkeit und in der Folge zum Abreißen kommen kann 
(Abbildung 2-24). Das Entstehen von Gleitebenen an der Schichtgrenze ist an engen Jahrringen ver-
stärkt ausgeprägt. Die Verdichtung des Schaumstoffmodelles bei 45° zur Plattenebene verringert 
zwar die Schubverformungen der Zellen im Probekörper, führt jedoch zu einer unregelmäßigen 
Verdichtung des Frühholzes bei gleichzeitigem Ausweichen der Spätholzzellen (Abbildung 2-25). 
Die Ausbildung des S-Musters (A) bei der Verdichtung verstärkt sich sowohl in der Schaum-
stoffstruktur als auch im Holzprobekörper. Ausgenommen der Randbereiche findet eine konstante 
Verdichtung parallel und senkrecht zu den Schichten statt. 
Zusammenfassend können folgende Muster bei biaxialer Beanspruchung festgestellt werden:  
 Ausbildung von Randeinflüssen durch Reibungskräfte an der genutzten Versuchseinrich-
tung. Sie verzerren die Verformungsmuster in Bewegung der Gleitebene. Daraus resultie-
rende Schubspannungen prägen die Verformungsmuster in den Probekörpern. Unter Be-
achtung der zuvor genannten Beobachtungen erfolgt bei 90° Faserrichtung eine Bauchung 
der Schichten und gleichmäßiges Ausweichen von der Probenmitte. Ein gleiches Muster mit 
Verzerrungen um 30° kann bei Drehung der Jahrringstruktur beobachtet werden.  
 Die Ausbildung eines „S-Musters“ verstärkt sich mit zunehmender Drehung aus der hori-
zontalen Gleichgewichtslage. Bei Erreichen der 45° Jahrringlage verstärkt sich das Auswei-
chen der dichteren Lagen zum Ausknicken in die benachbarten weicheren bzw. weniger 
dichten Strukturen. Vergleichende Betrachtung zu den realen Holzprobekörpern bestäti-
gen die Versagensmuster. 
 Die Verformungszustände bei uni- und biaxialem Verdichten konnte trotz des relativ einfa-
chen Versuchsaufbaus visualisiert werden. Die Untersuchung der Verformungsmuster 
meso-mechanischer Ebene verdeutlicht das mikromechanische Strukturverhalten und re-
duziert den Versuchsaufwand. Trotzdem konnte eine hohe Übereinstimmung der Versa-
gensmuster mit den realen Probekörpern an Laub- und Nadelholz festgestellt werden. 
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3 Eigene Versuche: Material, Methoden und Verfahren 
 
Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Materialien, die eingesetzten Modifizierungsme-
thoden mit Prozeß- und Materialparametern, sowie die Analyse- und Auswerteverfahren beschrie-
ben. Sie dienen zur Bestimmung der mechanischen Festigkeiten, der physikalischen Eigenschaften, 




3.1 Vorgehen und Arbeitsschritte 
Die Arbeit beruht auf der Erkenntnis, dass Holz unter bestimmten Bedingungen plastisch umform-
bar ist. Die Arbeitsschritte für eine fehlerfreie Umformung sind daher von der Auswahl der Mate-
rialien bis zur Optimierung der Prozeß- und Materialparameter von dem Gedanken getrieben, dass 
gleichmäßig im Holzkörper eingebrachte Druckverformungen in späteren Umformungsverfahren 
wieder nutzbar gemacht werden können. Dabei steht die Ermittlung der Verformungen über den 
Querschnitt, deren Beeinflussung und Nutzung im Mittelpunkt der Untersuchungen. 
Zur Absicherung möglichst weiter Materialgrenzen wurden sowohl Hölzer mit geringer als auch 
mit hoher Dichte (geringem Porenanteil) untersucht. Zunächst wurden Materialkennwerte und 
Prozeßparameter bestimmt. Nach Auswahl und Klassifizierung des Probenmateriales erfolgten Un-
tersuchungen zum Wärme- und Feuchtigkeitstransport und zur Druckumformung durch uni- und 
biaxiale Verdichtung an Kleinproben mittels Grid Strain Analysis (GSA) und Forming Limit Dia-
gramm (FLD). Mit Hilfe von Dichtebestimmungen, Querzugprüfung, Quelldruck- und Verformungs-
analyse unter Einbeziehung des Temperatur- und Feuchtigkeitsverlaufes, sowie der Bestimmung 
weiterer Versuchsgrößen sollen Gesetzmäßigkeiten der Holzumformung aufgezeigt werden. In 
weiterführenden Untersuchungen wurde an plattenförmigen Proben das Umformverhalten durch 
bei unterschiedlicher Jahrringlage, Feuchtigkeit, Verdichtung und Holzart aufgezeigt und hinsicht-
lich Einfluß auf das Drapierverhalten geprüft. Weiterführend werden die Ergebnisse zur Herstel-
lung und Umformung von großformatigen Probekörpern aufgezeigt. Hierbei wurden Versuche zum 




In den folgenden Abschnitten werden alle Materialien beschrieben, welche bei Untersuchungen zur 
Umformung von Klein- und Großproben zur Anwendung kamen. Weiterhin werden teilweise klei-
nere Standardversuche zur Feststellung von Materialeigenschaften bereits in diesem Abschnitt be-




Für die Herstellung von verdichtetem Vollholz wurden verschiedene Laub- und Nadelholzarten 
verwendet. Die Auswahl erfolgte insbesondere nach der Rohdichte, der Verfügbarkeit und 
industriellen Nutzung, dem holzanatomischen Aufbau und der thermo-hydro-mechanischen 
Umformbarkeit. Um ein breites Spektum der Holzeigenschaften abzudecken wurden einerseits 
Laubhölzer wie Balsa (Ochroma boliviana R.) mit geringer Rohdichte (100 kg/m³) und einem 
Porenanteil von über 90 Prozent und mit Buche (Fagus sylvatica L.) als dichtes, einheimisches Holz 
mit 650kg/m³ ausgewählt. Andererseits stellt Nadelholz den überwiegenden Anteil der derzeitigen 
Holznutzung dar und wurde in der Materialauswahl durch Kiefer (Pinus silvestris L.) und Fichte 
(Picea abies Karst.) mit einer durchschnittlichen Rohdichte von 430 kg/m³ berücksichtigt. 
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Weiterhin wurde Pappel (Populus nigra L.) als leichte, schnellwüchsige und einheimische 
Laubholzart, sowie Birke (Betula pendula Roth.), Linde (Tilia platyphylla Scop. und Tilia cordata 
Mill.) und Ahorn (Acer pseudoplatanus L.) auf Grund ihrer bekannten Eignung zur Umformung längs 
zur Faser ausgewählt. Sie wurden durch die Holzarten Abura (Hallea ciliate Leroy) und American 
Whitewood (Liriodendron tulipifera L.) mit ihren relativ geringen Dichteunterschieden innerhalb 
der Zuwachszonen ergänzt. In (Tabelle 3-1) sind die vorrangig verwendeten Holzarten und deren 
Eigenschaften aufgeführt.   
Nach Kollmann 1936 sollte zum Verdichten respektive Umformen vorrangig Laubholz verwendet 
werden, da Nadelholz auf Grund seiner zu großen Dichteunterschiede zum Versagen der Frühholz-
zellen neigt. Dabei ist die Eignung von Laubholz, insbesondere der Buche, Esche, Linde, Ahorn und 
Birke, durch seine größere Homogenität der Zellstruktur gegeben. Neben den Untersuchungen von 
Prodehl 1940, Vorreiter 1949 und anderer Autoren zur Umformung von Holz parallel zur Faser 
wurde unter anderen in Eggert 1995, Morsing 1997, Ito et al. 1998 und Sandberg et al. 2012 die 
Umformung von Laubholz quer zur Faser beschrieben.  
Von der Verwendung von Nadellholz zur Umformung wird im Allgemeinen auf Grund der großen 
Festig- und Steifigkeitsunterschiede zwischen den dünnen Frühholzwänden und den dicken 
Spätholzzellen abgeraten. Die grundsätzliche Machbarkeit der Nadelholzverdichtung und –
umformung wurde in zahlreichen Arbeiten nachgewiesen (Bersinsh 1971, Inoue 1990, Schrepfer 
1997, Haller 2004, Wehsener 2010, Wehsener et al. 2014, Kutnar et al. 2015, Hartig et al. 2016). Die 
Umformbarkeit wird neben der prinzipiellen Eignung zur Herstellung von modifizierten Massiv- 
und Hirnholzplatten durch das Verhältnis von Querzug- zu Querdruckfestigkeit beeinflußt. Mit 
einer Druck- und Zugfestigkeit von 3,5MPa und 2,8 MPa weist Pappel beispielsweise ein nahezu 
ausgewogenes Verhältnis auf. Zur Auswahl kamen folgende Laub- und Nadelhölzer: 
 
Tabelle 3-1 Zur Verdichtung verwendete zerstreutporige Holzarten und ihre anatomischen Eigen-






















zur Faser [MPa] 
Wandigkeit   
(2W:Lumen) 
Druck Zug  
Fichte  
(Picea abies Karst.) 
330…680 4,4…5,5 FH:3,5 
SH: 10,7 
71 5,8 2) 2,7 FH: 0,11 
SH: 0,61 
Kiefer  
(Pinus silvestris L.) 
330…890 4,4…6,7 FH: 6,7  
SH: 13,0 
67 7,7 2) 3,0 FH: 0,18 
SH: 0,76 
Ahorn  
(Acer pseudoplatanus L.) 
530…790 16…18 4,9  11,2 61 15,0 1) 1,5 0,75 
Balsa 
(Ochroma boliviana R.) 
70…260 17…19 1,8…6,20 91 3,5 1,0 1) 0,29 
Birke  
(Betula pendula Roth.) 
460…800 9…11 4,2…6,7 59 11,0 1) 7,0 0,67 
Buche  
(Fagus sylvatica L.) 
540…910 11…21 3,6…10,3 55 9,0 1) 7,0 1) 1,0 
Linde  
(Tilia platyphylla Scop.) 
320…560 8…10 6,1  10,8 68 1,8 1) 8,6 1) 0,83 
Pappel  
(Populus nigra L.) 
410…560 10…14 4,8…9,5 73 3,5 1) 2,8 0,39 
Abura  
(Hallea ciliate Leroy) 
450…640 13…14 4,0  14,0 65 - 2,5 0,85 
American Whitewood (Liri-
odendron tulipifera L.) 
510…580 16…17 6,2  11,2 68 - 3,5 0,41 
 
Die Sortierung erfolgte vor der Druckumformung nach DIN 4074. Die Ausgangsmaße wurden unter 
anderem von dem herzustellenden Endquerschnitt, in der Länge von der vorhandenen Pressfläche 
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und in ihrer Dicke von der Öffnungsweite der Preßplatten bestimmt. Die Geometrie der maximal 
zu verdichtenden Probekörper betrug 3000 x 200 x 100 mm³. Das Holz wurde im sägerauhen 
Zustand und nach vorheriger technischer Trocknung (Holzfeuchte 10-15%) verdichtet. In 
Einzelchargen wurde bei geringen Abmessungen (300 x 100 x 30 mm³) eine Ausgangsfeuchtigkeit 
von 7% bis 9% oder je nach Versuchsziel bis 22% eingestellt. Zur Bestimmung der Rohdichte 
wurden die Lamellen gewogen und über den elektrischen Widerstand die Holzfeuchte ermittelt. 
Parallel erfolgte die Ermittlung der Rohdichten gravimetrisch im Trockenofen bei Lagerung bis zur 
Massekonstanz. Eine Sortierung nach Holzmerkmalen (Äste, Harzgallen, Faserrichtung usw.) 
erfolgte je nach Anforderung. 
 
3.2.1.2 Kleinproben 
Die Herstellung der Holzproben erfolgte aus einem Stück Massivholz, vorrangig bis zu einer Pro-
bengröße von 50 x 60 x 60 mm³ (längs x radial x tangential). Die Proben wurden sowohl ein- als 
auch biaxial verdichtet und in Rohdichte-, Quelldruck-, Querzug-, Verdichtungs- und Rückerinne-
rungsversuchen verwendet. Die genauen Anforderungen wurden durch die jeweilig gültigen Nor-
men festgelegt. Nach dem Zuschnitt erfolgte die Probenkennzeichnung zur Rückverfolgung der 
Lage im Stamm. 
  
3.2.1.3 Großproben 
Die Herstellung von Großproben erfolgte durch Zusammenfügen von verdichteten Einzelquer-
schnitten zu meist plattenförmigen Geometrien unter Nutzung verschiedener Klebstoffe. In Abhän-
gigkeit von den Zielvorgaben der Umformung wurden Probengeometrien von bis zu 3000 x 1000 x 
20mm³ (uniaxial verdichtet als Massivholzplatte) und von 1100 x 1000 x 20mm³ (biaxial verdich-
tet als Hirnholzplatte) hergestellt.  
 
3.2.1.4 Plattenherstellung 
Ausgangsmaterial ist verdichtetes Laub- oder Nadelholz mit einer Holzfeuchtigkeit von zirka 12%, 
welches nach der Formatbearbeitung zu Plattenelementen verklebt wurde. Grundsätzlich ist 
zwischen der Herstellung von uniaxial verdichteten Massivholzplatten mit in Plattenebene 
liegender Faserrichtung (Abbildung 3-1) und bi- oder multiaxial verdichteten Hirnholzplatten 
(Abbildung 3-2) mit senkrecht zur Plattenebene gerichteten Fasern zu unterscheiden. Dabei 
wurden verdichtete Einzelsegmente mit einer Verdichtung zwischen 25% und 50% durch Einsatz 
von feuchtebeständigem Klebstoff zu uni- oder multiaxial verformbaren Massivholzplatten 
zusammengefügt. Während jedoch multiaxial verformbare Hirnholzplatten eine hohe Dehnbarkeit 
des Klebstoffes voraussetzen, erfordern uniaxial verformbare Platten lediglich hohe 
Fugenfestigkeiten. Daher wurde zur Verklebung von dehnungsarmen Fugen vorrangig Phenol-
/Resorcinharz in Massivholzplatten und ein Einkomponenten Polyurethanklebstoff in 
Hirnholzplatten für große Dehnung (über 5%) verwendet. 
Die Herstellung der Platten wurde in zwei verschiedenen Verfahren – dem Block- oder dem Plat-
tenverfahren – durchgeführt. Der Einsatz einer Einzelsegmentverklebung wurde auf Grund nach-
teiliger Klebstoffpenetration in die angrenzende Holzsubstanz ausgeschlossen. In Tabelle 3-2 wer-







   
Abbildung 3-1 Herstellungsprinzip einaxial verdichteter Massivholzplatten aus a) vertikal verdich-
tetem Holzquerschnitt zu b) aufgeschnittenen und 90° gedrehten Lamellen, sowie zu c) Massivholz-
platten gefügten Einzellamellen 
 
   
Abbildung 3-2 Herstellungsprinzip biaxial verdichteter Hirnholzplatten aus a) horizontal und verti-
kal verdichtetem Holzquerschnitt mit b) Verdichtungsvorrichtung geschlossen und geöffnet, sowie c) 
vertikal und horizontal geklebtem Blockquerschnitt mit faserquergetrennten Hirnholzplatten  
 
Die Hölzer wurden abhängig von der Querschnittsgeometrie nach der Verdichtung in schmale 
Streifen aufgetrennt. Für einaxial verdichtete Massivholzplatten ergab sich aus der Streifenbreite 
die spätere Plattendicke, bei biaxial verdichteten Hölzern wurde ein quadratischer Zuschnitt ange-
strebt. Im nachfolgenden Prozeßschritt wurde die Anordnung der Einzelsegmente so durchgeführt, 
dass die Verdichtungsrichtung in Plattenebene lag. Der Preßdruck zur Verklebung der Platten be-
trug 0,5 N/mm². Mit der Dickenkalibrierung, Formatbearbeitung und Konditionierung wurde die 
Massivholzplattenherstellung abgeschlossen, während zur Herstellung von Hirnholzplatten alle 
Einzelsegmente erneut beleimt und in der Fläche verklebt wurden. Die auf diese Art und Weise 
erzeugten Massivholzblöcke wurden in einem letzten Arbeitsschritt zu Hirnholzscheiben aufge-
trennt. Dabei erfolgte Anordnung der Einzelsegmente nach vorgegebenen Muster um einerseits äs-
thetisch anspruchsvolle Platten, andererseits inneren Spannungen entgegenzuwirken (Abbildung 
3-3). 
 
   
Abbildung 3-3 Anordnung der Jahrringlagebei Hirnholzplatten: a) gleichgerichtete Anordnung durch 
Spiegelung der Jahrringe b) gegengerichtete Anordnung durch zufällige Jahrringrichtung 
 
 
a)  b)  c)  




Tabelle 3-2 Technologie der Plattenherstellung 































































3.2.2 Thermo-hygro-mechanische Umformung (THMU) von Holz 
Die THMU besteht aus der Abfolge mehrerer Prozessschritte, welche das Ziel haben, Holz als porö-
ses viskoelastisches Material so zu modifizieren, dass es unter bestimmten Randbedingungen um-




Die Plastifizierung des Holzes ist sowohl für die Verdichtung als auch für den Prozeß der Umfor-
mung notwendig. Während die Verdichtung unter Volumenreduzierung stattfindet, ist diese bei 
der Umformung von Holz nicht erforderlich. In der Regel wird die Erweichung der Holzsubstanz 
durch Temperatur- und Feuchtigkeitserhöhung erzielt bis es sich thermoplastisch formen lässt. Da 
Wasser die Plastifizierungstemperatur der Holzkomponenten herabsetzt, wird in einigen Verfah-
ren (Dämpfen von Rundholz zur Furnierherstellung) mit sehr hoher Holzfeuchtigkeit gearbeitet. 
Einfachstes Verfahren bei der thermischen Plastifizierung ist die Lagerung im heißen Wasser bei 
60°C bis 100°C. Dabei erfolgt eine hohe Wasseraufnahme über einen langen Zeitraum bei relativ 
langsamer Erwärmung. Ein schnelleres Verfahren der thermischen Plastifizierung ist die Lagerung 
im Sattdampf (z.B. 105°C und ca. 200mbar). Ebenso kann die Plastifizierung im Autoklaven mit 
überhitzten Dampf unter Feuchtigkeitsüberschuss und Überdruck erfolgen. Vorteilhaft ist bei die-
sen Verfahren ein schnellerer Energie- und Massetransport in das Innere des Werkstückes, welches 
zu Plastifizierungsgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1,0 Millimeter pro Minute senkrecht zur Faser-
richtung führt. Dem Vorteil einer hohen Wasseraufnahme stehen jedoch aufwendige Trocknung bei 
Gefahr der Rißbildung und Ausgasung entgegen. Weitere Möglichkeiten der Plastifizierung mittels 
Hochfrequenz- oder Mikrowellentechnik sind für spezielle Anwendungen im Einsatz. Allerdings 
sind neben den hohen Investitionskosten erhebliche Anforderungen an die Prozesssteuerung 
(Kurzschluß bei hoher Feuchtigkeit) und Arbeitssicherheit zu stellen. In der Regel wird vorgetrock-




erfolgende Erwärmung bei gleichzeitiger Trocknung. Beispielhaft sei hier auf die Verwendung ei-
ner Vorrichtung von hochfrequenten Wechselfeldern zur Plastifizierung von Vollholz in Heisel et al. 
1990 verwiesen. Eine Überführung in einen plastifizierten Zustand durch Mikrowellen beschreibt 
Norimoto 1979. 
Die Erweichung von fasergesättigtem Holz liegt nach Winter 1986 bei Laubholz oberhalb von 65°C 
und nach Hamdan 2000 um 90°C bei Nadelholz. Die Plastifizierung bei hoher Feuchtigkeit scheint 
auf den ersten Blick anstrebenswert, ist jedoch aus stofflicher Sicht zu vermeiden, da sowohl die 
Überschreitung des kritischen Dampfdruckes im Innern des Holzes als auch die nachfolgende 
Trocknung und Verfärbung ungünstige Faktoren für dieses Verfahren darstellen. Andererseits er-
weist sich die Arbeit mit hohem Dampfdruck für den Stoff – und Wärmetransport als vorteilhaft. 
Plastifizierungsprozesse des Wärme- und Stofftransportes im Holz sind nach Meyer 2007 „…eng 
miteinander gekoppelt und nicht voneinander zu trennen.“  
Die Plastifizierung und nachfolgende Verdichtung erfolgt in den vorgenommenen Untersuchungen 
direkt in einer Heizpresse mit Kontakterwärmung. Das zu plastifizierende Holz besitzt eine Rest-
feuchtigkeit, welche sofort nach dem Schließen der Heizpresse unter Ausbildung eines Tempera-
turgradienten zu einer Wanderungsbewegung führt. Durch Konduktion (Wärmefluss infolge eines 
Temperaturunterschiedes) erfolgt vorrangig die Wärmeübertragung von der Heizplatte in das Holz 
(Humphrey et al. 1989), während nach Kamke et al. 1988 und anderen Autoren der konvektive Wär-
metransport innerhalb des Holzes bedeutender ist, jedoch mit zunehmender Austrocknung von der 
Wärmeleitung überlagert wird. So entsteht zur Probenmitte eine erhöhte Feuchtigkeitskonzentra-
tion, welche nach Gefahrt 1977 durch Verdampfung überwunden werden muß, ehe eine weitere 
konduktive Erwärmung stattfinden kann.  
Im Zusammenspiel von hoher Feuchtigkeit, Temperatur und gleichzeitiger Druckerhöhung ent-
steht durch die Verdampfung eine Siedewelle (Rackwitz 1954) dem Druck- und Temperaturgradi-
enten in das Holzinnere folgend (Abbildung 3-4). Das Vordringen der Siedewelle oder auch des 
Dampfstoßes beschleunigt die Plastifizierung signifikant. Die Auswirkungen der Plastifizierung las-
sen sich nach Friedl 2010 wie folgt zusammenfassen: 
 
 Reduzierung des E-Modul auf 50% 
 Steigerung der Bruchdehnung um Faktor 2 










Abbildung 3-4 Dampfstoßeffekt als schematische Darstellung des Wärme- und Stofftransportes nach 
Gefahrt 1977 
 
Die Formbarkeit von Holz kann außer durch die primäre Erhöhung der Parameter Feuchtigkeit und 
Temperatur ebenfalls durch chemische Stoffe (Harnstoff, Ammoniak, Furfurylalkohol) eingeleitet 
werden. Diese Verfahren werden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt, sondern ausschließlich die 
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3.2.2.2 Verdichtung (thermo-mechanisch) 
 
Die Verdichtung von Holz ist Voraussetzung zur Erzeugung eines formbaren Materials. Nach Navi 
et al. 2012 kann dieser Prozess im geschlossenen oder offenem System durchgeführt werden. Die 
Verdichtung wurde als Druckumformung in einem offenen System unter erhöhter Temperatur 
(von 80°C bis 160°C) und Holzfeuchtigkeit zwischen 6 und 18% ausgeführt. Je nach Ausgangsma-
terial, Zielfunktion, Verfahren und gewählten Prozeßparametern kann die Verdichtung uni-, bi- o-
der multiaxial mittels Druckerhöhung zwischen 2 MPa und 200 MPa vorgenommen werden. Auf 
Grund der Steifigkeitsunterschiede zwischen Längs- und Querrichtung erfolgt eine isostatische 
Verdichtung vorrangig quer zur Holzfaser. Üblicherweise wird in konventionellen Heißpressen mit 
Kraft- oder Wegsteuerung gearbeitet, wobei über Material- und Prozeßparameter das Endprodukt 
beeinflusst werden kann (Abbildung 3-5). Ausführliche Beschreibungen zur Verdichtung von Laub-
holz werden von Kollmann 1936, Seborg et al. 1945, Vorreiter 1949, Mendoza 1976, Liu et al. 1993, 
Morsing 2000 und Rautkari 2012 vorgenommen. Die Eignung von Nadelholz zum Verdichten wurde 
von Tanahashi 1990, Schrepfer 1997, Ito 1998, Inoue et al. 1993, Morsing 2000, Haller 2004, Kutnar 
et al. 2009, Wehsener 2008 und Navi et al. 2012 dokumentiert. Eines der erfolgreichsten Verfahren 
der Holzverdichtung ist das 1929 in Deutschland eingeführte Lignostone , das Lignofol sowie das 
in den USA vermarktete Compreg / Staypack oder das bis heute produzierte Delignit als Preß-
sperrholz. Der Einsatz erfolgt in gebogener Form als Sitzelement, Transformatoren, Getrieberäder, 
Tanklagern oder Klavierstöcken. Weitere patentierte Verfahren der Verdichtung seien hier mit 






















Abbildung 3-5 direkt oder indirekt steuerbare und sich beeinflussende Materialparameter (schwarz) 
und Verfahrenskennwerte (blau-gepunktet) 
 
Da die Herstellung von thermo-mechanisch verdichteten Holzquerschnitten wesentliche Voraus-
setzung zur Umformung und Grundlage für eine Vielzahl der Versuche in dieser Arbeit darstellt, 
soll im Folgenden auf verschiedene Verdichtungsprozesse näher eingegangen werden.  
Die uni- und biaxiale Verdichtung quer zur Holzfaserrichtung erfolgt im Wesentlichen durch das 






























und Spätholz. So werden beispielsweise nach Bucur 2000 feuchtere Holzproben weniger stark ver-
dichtet als trockene. Ziegler 2008 stellt in diesem Zusammenhang fest, dass die auftretenden Span-
nungen unter einaxialer Verdichtung von der Jahrringrichtung beeinflusst werden. Stehende Jahr-
ringe (tangential) mit hoher Feuchtigkeit (70%) und Temperatur (120°C) lassen sich bei geringer 
Pressgeschwindigkeit (1mm/min) leichter verdichten (Abbildung 3-6). In Abschnitt 2.1.4 wurden 
weitere Zusammenhänge und Parameter beschrieben. 
 
 
Abbildung 3-6 Spannung Zeit Diagramm von trocken und feuchten Holz beim Verdichten in radialer 
und tangentialer Richtung (Ziegler 2008) 
 
Während des Verdichtungsprozesses in einer konventionellen Heizpresse werden folgende drei 
Prozessschritte durchlaufen:  
 
1. Aufheizen des Holzes  
2. Aufbringen des Pressdruckes 
3. Konditionierung und Rückkühlung 
 
Für die Charakterisierung des Materials wurde der Verdichtungsgrad (C - Compression Set) oder 
kurz Verdichtung C mit Gleichung 3-1 nach Welzbacher et al. 2007 eingeführt. Dabei entspricht R0 




C Verdichtung [%] 
R0 Materialstärke vor der Verdichtung [mm] 
RC Materialstärke zum Ende der Verdichtung [mm] 
 
Der Verdichtungsvorgang ist mit der Entnahme aus der Verdichtungsvorrichtung abgeschlossen. 
In der Regel erfolgt bei Entlastung des Holzes ein mehr oder weniger starkes Rückfedern („Spring-
Back“) des komprimierten Materials. Er ist zeitabhängig und kann in zwei Phasen unterteilt wer-
den: 
 Press-Spring-Back (Rückfederung während der Pressenöffnung in Abhängigkeit der Ver-
fahrens- und Materialparameter) 
 Vessel-Spring-Back (Formänderung durch anschließende Konditionierung und Modifizie-
rung) 
 
Alle Phasen der Verdichtung und des Spring-Back sind Bestandteile des Compression-Set-Recovery 











Dimensionsänderungen durch Modifizierung oder Konditionierung betrachtet erfolgt die Berech-
nung des Vessel-Spring-Back (SV) durch Gleichung 3-3. Die Berechnung der Gesamtrückfederung 



































C   Gleichung 3-4 
 
CR Compression-Set-Recovery [%] 
RM Materialstärke vor der Verdichtung [mm] 
RC1 Materialstärke nach der Pressenöffnung [mm] 
RS Materialstärke nach Verdichtung und Klimabeanspruchung [mm] 
SP Press-Spring-Back [%] 
SV Vessel-Spring-Back [%] 
 
Der Anwendungsbereich zur Berechnung des Compression-Set-Recovery gilt für die untersuchten 
Verdichtungsprozesse. Abbildung 3-7 zeigt beispielhaft die uni- und bidirektionale Druckumfor-
mung eines Fichtenholzquerschnittes um jeweils 50% ohne seitliche Begrenzung.  
 
 
Abbildung 3-7 Fichtenholzquerschnitt geringer Dichte von 200 x 100mm a) unverdichtet, b) horizon-
tal, c) vertikal sowie d) nacheinander biaxial um 50% verdichtet 
  
a)  b)  
c)  d)  
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3.2.2.3 Umformung (thermo-hygro mechanisch) 
Allgemein kann das Umformen von Vollholz quer zur Faser in folgende Verfahrensschritte geglie-
dert werden:  
 Plastifizieren 
 Umformen  
 Fixieren 
Prinzipiell können zur Herstellung von Holzprofilen alle bekannten Umformvarianten nach DIN 
8582 mit verdichtetem Holz ausgeführt werden. Dabei ist das zu Grunde liegenden Materialverhal-
ten in Anisotropie, Elastizität, Dehnbarkeit und der Rückerinnerung umformungstechnisch rele-
vant in seinen Eigenschaften verändert. Die Verdichtungs- und Faserrichtung bestimmen zu einem 
wesentlichen Anteil die späteren Umformungsparameter. Die Ausrichtung der Faserlängsachse bei 
uniaxial verdichteten Massivholzplatten erfolgt in Plattenebene und bei biaxial verdichteten Hirn-
holzplatten senkrecht zur Plattenebene (Abbildung 3-8). Bei Überschreitung der Bruchspannung 
treten gewöhnlich die in Abbildung 3-9 dargestellten Zugversagen an uni- und bidirektional ver-
dichteten Massivholzplatten ein. Letztgenannte zeichnen sich durch einen weiteren Freiheitsgrad 
für die Umformung und spezifische Festigkeitseigenschaften aus (siehe Abschnitt 3.2.1.4 Platten-
herstellung), so dass schließlich für die praktische Anwendung der Plattenumformung wenige ge-
eignete Verfahren zur Verfügung stehen.  
  
  
Abbildung 3-8 Darstellung von einaxial verdichteten Massivholzplatten vor der Umformung um die 
Faserlängsachse (a) und biaxial verdichteten Hirnholzplatten (b), nach der Umformung zur Halb-
schale (c) und zur 3-dimensional gekrümmten Schale (d), Foto: L. Sprenger 
 
Grundsätzlich erfolgt die Umformung von uni- und biaxial verdichtetem Holz nach dem gleichen 





mit industrieller Anwendung (dünne Holzwerkstoffe, wie Furniere, Partikelwerkstoffe). Die Bie-
geumformung von massiven Holzplatten von Stärken über 10 mm stellt eine wesentliche Erweite-
rung der Holzumformung dar (Kutnar et al. 2015). Dabei ist der Unterschied von zwei- und dreidi-
mensionaler Umformbarkeit lediglich durch mindestens eine weitere Verdichtungsrichtung vorge-
geben. Dreidimensionale Verformbarkeit von massiven Holzplatten wird durch Druckumformung 
mit nachfolgender thermo-hygro mechanischer Zugdruckumformung erreicht (Haller 2007, Wehse-
ner et al. 2014, Hartig et al. 2016). Die Nutzung von Furnieren gestaltet sich bei der dreidimensio-
nalen Umformung nach Wagenführ und Buchelt 2004, Rosenthal 2009 sowie Zerbst et al. 2020 auf 
Grund der anisotropen Materialeigenschaften (bei in Plattenebene verlaufender Faserrichtung) je-
doch wesentlich ungünstiger als bei biaxial verdichteten Massivhölzern mit senkrecht zur Platten-
ebene gerichteten Holzfasern. Dabei wird das Verfahren der Zugdruckumformung nach DIN 8584 
in Form des Tiefziehens ohne Niederhalter bzw. des Gesenkbiegens als Sonderform der Biegeum-
formung nach DIN 8586 angewendet. Die Gewährleistung des Nachziehens von Material bei gleich-
zeitiger Unterbindung des Faltenwurfes ist Bedingung für fehlerfreies dreidimensionales Umfor-
men. Die relativ gleichen Eigenschaften von tangentialer und radialer Faserrichtung in Platten-








c) d)  
Abbildung 3-9 a) Versagen der uniaxial verdichteten Massivholzplatte beim Gesenkbiegen durch 
Überschreiten der Bruchfestigkeit (Dehnung am Aussenradius und Stauchung am Innenradius 
(Pfeile). b) Versagen einer biaxial verdichteten Hirnholzplatte durch Zugspannung in Plattenmitte 
und Stauchung (Falten durch Materialüberschuss). In c) und d) schematische Darstellung der Probe-
körper während der Umformung mit Kennzeichnung kritischer Bereiche bei mittiger Lasteinleitung, 
sowie auftretende Spannungen und Verformungen (erweitert nach Wagenführ et al. 2006)  
 
Die spanlose Umformung nach DIN 8582 von unverdichtetem Holz ist wegen seiner Sprödigkeit 
und der geringen Bruchdehnung kaum möglich. Die dafür notwendigen Materialeigenschaften mit 















Abbildung 3-7) eingebracht und mit thermo-hygro-mechanischer Umformung (Gesenkbiegen / 
Tiefziehen) genutzt werden. Nachfolgend kann Holz als zellulares Polymer in einen steuer- und 
regelbaren Umformprozeß integriert werden. Dabei besitzen verschiedene Randbedingungen des 
Verfahrens wie Umformgrad, Spannungsverteilung, Lastaufbringung, Geschwindigkeit, Formenge-
ometrie, Werkstückgröße, Werkstoffeigenschaften und andere erheblichen Einfluß auf das Umfor-
mergebnis.  
Voraussetzung für einen fehlerfreien Umformprozeß ist wiederum das Erreichen des Plastifizie-
rungspunktes des Holzes. Dabei erweicht durch Wärme- und Feuchtigkeitszufuhr die Lignin-Hemi-
zellulosematrix, jedoch nicht die kristallinen Zellulosefibrillen. Sie führen zur Ausbildung von Ei-
genspannungen mit dem Bestreben der Rückverformung (Norimoto 1993). Im Umformprozeß wird 
zu diesem Zweck unter erhöhten Temperaturen von 70°C bis 120°C und Holzfeuchtigkeiten von 
6% bis 20% gearbeitet. Je nach Ausgangsmaterial, Probengeometrie, Verfahren und gewählten Pro-
zeßparametern kann die Umformung in einem offenen oder geschlossenen Werkzeug vorgenom-
men werden. In jedem Falle sind die auftretenden Druck-und Zugspannungen unterhalb der jeweils 
ertragbaren Bruchspannung zu begrenzen. 
Abbildung 3-10 Spannungs-Dehnungsdiagramm im Querzugversuch von 50% verdichteten und un-
verdichteten Pappelholz im plastifizierten Zustand (Querschnitt 50 x 50 mm², T=90°C, u= 14%) 
 
Beim Umformen von zuvor verdichtetem Holz ist in eigenen Untersuchungen ein verändertes Ver-
formungsverhalten mit erheblich höheren Dehnungen gegenüber Unverdichtetem zu beobachten 
(Abbildung 3-10), während das Bruchverhalten (spröde) nahezu identisch ist (Abbildung 3-11). 
Neben der Erhöhung der Bruchdehnung durch Plastifizierung des Holzes, sowie Schaffung zusätz-
licher Zugdehnungsreserven durch vorheriges Verdichten erfolgt durch teilweise Rückerinnerung 
ebenfalls eine Verbesserung der Stauchung. In jedem Falle versagen unter radialer Zugbelastung 
zunächst die Frühholzzellen, während bei tangentialer Lasteinwirkung nach Coté et al. 1983 und 
Ashby 1985 der Bruchverlauf durch Früh- und Spätholzzellen an den Holzstrahlen entlangläuft. 
Werden die diagonal verlaufenden Jahrringe einer Zugkraft ausgesetzt, erfolgt das Versagen ent-
lang der dünnwandigen Frühholzzellen an der Grenze zum Spätholz. Die Ausbildung der neutralen 
Linie wird durch das Spannungsgleichgewicht zwischen Druck- und Zugsteifigkeit hergestellt, wel-
ches sich in den auftretenden Stauchungen und Dehnungen äußert. 
Vorteilhaft für das Umformen von Holz quer zur Faser erweisen sich die annähernd gleichen me-
chanischen Eigenschaften in radialer und tangentialer gegenüber denen in longitudinaler Richtung. 
Dabei sind die Festigkeiten und Dehnungen faserparallel mindestens um den Faktor 10 bis 20 hö-
her (Wagenführ et al. 2009). Der Unterschied im Elastizitätsmodul (Druck und Zug) wird ebenfalls 
















    
Abbildung 3-11 Versagen bei Querzugbelastung (RT-Ebene) auf (1) mikroskopischer Ebene durch a) 
Zellwand oder b) Mittellamelle und (2) auf makroskopischer Ebene durch a) Zugversagen und b) 
Scherversagen im Frühholz oder c) Zugversagen der Holzstrahlen nach Bodig et al. 1993   
Unter der Annahme einer multiaxialen Umformung bleibt festzustellen, dass verdichtetes Holz 
hohe Druck- und Zugfestigkeiten längs zur Faser gegenüber senkrecht dazu aufweist. Ein anzuneh-
mendes Versagen wird bei gleichseitiger Belastung zunächst quer zur Faser erfolgen. Ebenfalls 
sinkt im Ergebnis der Plastifizierung und der Rückerinnerung der E-Modul (Runkel 1951). Zusätz-
lich sind durch die Verdichtung quer zur Faser hohe Dehnungen zu erwarten.  
Die Stauchung quer zur Faser ermöglicht auf Grund des prozentual größeren Porenflächenanteils 
höhere Verdichtungen und folglich höhere Verformungszahlen v (Gleichung 3-5) gegenüber paral-
lel zur Faserrichtung (Kollmann 1952, Kollmann 1985). Trotzdem lassen sich aus den Untersuchun-
gen längs zur Faser Rückschlüsse auf das Biegeverhalten senkrecht dazu ziehen. Umformung von 
Holz ist grundsätzlich ohne zusätzliche Modifizierung oder Hilfsmittel nach Prodehl 1931 und Ste-
vens 1970 nur mit großen Radien durchführbar. Prodehl 1931 untersucht ebenso wie Fessel 1951 
das Biegen mit Biegeband und führt das Verhältnis der Holzstärke (d) zum Krümmungsradius (r) 
in die Holztechnik ein. Sie geben unter Beachtung der in Druck-und Zugversuchen ermittelten ma-
ximalen Stauchung und Dehnung für Rotbuche den Quotienten d/r mit kleiner 0,022 an. Eine wei-
tere Verbesserung der Umformbarkeit längs zur Faser kann durch Plastifizierung bis zu einen Quo-
tienten d/r von 0,55 erreicht werden. Quer zur Faser können nach vorheriger Verdichtung nach 
Ziegler 2001 und Haller et al. 2004 sogar Quotienten von bis zu 1 erreicht werden. Die Nutzung 
eines Biegebandes für die zugspannungsfreie Umformung ist ebenfalls möglich. 
 
Abbildung 3-12 Bezeichnung für biegetechnische Berechnungen nach Prodehl 1931 
Insgesamt sind wenige Untersuchungen zur Umformung von verdichtetem Holz quer zur Faser be-
kannt. So sind die Arbeiten von Vorreiter 1949, Kollmann 1967, Kossatz et al. 1955, Wagenführ et al. 
2006 und Rosenthal 2009 zumeist in Hinblick auf parallele Faserrichtung durchgeführt wurden. 
Dies mag einerseits in den natürlichen Zuschnittgeometrien des Rohholzes zu stabförmigen Ele-
menten, andererseits in den anisotropen Eigenschaften begründet sein. Ungeachtet dessen ver-
weist Vorreiter 1949 auf hohe Verformungszahlen v von bis zu 0,14 bei Umformung quer zur Fa-
serrichtung. Stevens 1970 gibt für schottische Kiefer Verformungszahlen von 0,33 an. Eine Erhö-
hung der Verformbarkeit durch Plastifizierung wird in allen Fällen angenommen. Diese Eigenschaft 
wird auch bei verdichtetem Material genutzt.  
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Weiterhin treten bei der Umformung bedingt durch den anatomischen Aufbau Unterschiede zwi-
schen Laub- und Nadelholz auf. Die Umformung von verdichtetem Holz wird einerseits von der 
Holzstruktur (Porenanordnung, Holzstrahlen, Jahrringlage, Dichteverteilung, Zellwandstärke, 
- ausrichtung und -verteilung) des Ausgangsmateriales bestimmt, andererseits beeinflussen Pro-
zeß- und Materialqualität (z.B. inhomogen verdichtete Bereiche) die späteren Umformergebnisse. 
Werden während der Verdichtung von Nadelholz vorrangig die dünnwandigen Frühholzzellen ver-
formt, erfolgt die Verdichtung im Laubholz wesentlich homogener über die Jahrringgrenzen hin-
weg. Unabhängig von der Holzart erweist sich die Lage der Jahrringe zur Verdichtungsrichtung als 
wesentliches Qualitätskriterium für das Rückverformen der Holzstruktur. Neben dem erhöhten 
Kraftaufwand treten bei radialer Verdichtung tendenziell vermehrt Zellwandbrüche durch Auskni-
cken der Spät- in die Frühholzzellen auf. Ebenso wird ein deren Abscheren durch vorangegangene 
Stauchung beobachtet. Insbesondere beim Abgleiten der Spätholzschichten an der Jahrringgrenze 
werden die Schubfestigkeiten überschritten und es erfolgt ein Versagen der Frühholzzellen. Radial 
verlaufende Holzstrahlen unterschiedlicher Ausprägung beeinflussen die Festigkeit und das Ver-










In jedem Fall werden die Zelllumen während einer Biegeumformung durch Druckspannung auf der 
konkaven Seite verringert und die Zellwände gefalten. Auf der konvexen Zugseite strecken sich die 
Zellwände zunächst und versagen schließlich. Je nach Umformungsverfahren treten nach teilwei-
ser Verdichtung des Querschnittes lokale Stauchungen auf der konkaven und Dehnungen auf der 
konvexen Seite ein. Dabei bestimmt das Verhältnis Druck- zu Zugsteifigkeit die Ausbildung der 
neutralen Linie unter Entstehung eines Spannungsgleichgewichtes. Da die Zugfestigkeit quer zur 
Faserrichtung deutlich geringer als die Druckfestigkeit ausfällt, können zwar mit plastifizierten und 
gestauchten Zellstrukturen Dehnungen von über 100% bezogen auf das verdichtete Material er-
reicht werden, versagen jedoch ebenfalls zunächst durch Überschreiten der Zugfestigkeit. 
 
 
Abbildung 3-13 Schematische Spannungsverteilung und Dehnung über den Querschnitt eines gebo-
genen Holzstreifens an a) unbehandelter, b) plastifizierter und c) verdichteter und d) plastifizierter 
und teilverdichteter Probe nach Fessel 1951 erweitert 
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Prodehl 1931 beschreibt in seiner Dissertation den Einfluß der unterschiedlichen E-Moduli faser-
längs für Zug und Druck, welche bei den Betrachtungen zum Holzbiegen von Fessel 1951 in einer 
näherungsweisen Darstellung der Biegespannungen ohne und mit Plastifizierung des Holzes und 
zusätzlich aufgebrachten Druck (Biegeband) aufgezeigt wird. Sebra et al. 2015 stellt eine statische 
Verschiebung der neutralen Achse bei Biegebeanspruchung durch thermische Behandlung der 
Pappel, im Gegensatz zu Buche und Fichte, fest. Neben der Plastifizierung des Holzes bewirkt eine 
Vorverdichtung die Herabsetzung der E-Moduli. So kann mit Hilfe von gezielter Verdichtung und 
Plastifizierung die Spannungsverteilung zu Gunsten besserer Umformungsergebnisse beeinflusst 
werden. Abbildung 3-13 zeigt die angenommene Spannungsverteilung und Verformung für unter-
schiedlich modifizierte Hirnholzstreifen. 
Das Umformen ohne Vorverdichtung erfolgt im Wesentlichen als Stauchung. Soll Holz unverdichtet 
gebogen werden lassen sich nur geringe Verformungszahlen v erreichen. Kollmann 1936 gibt für 
das Biegen eines gleichmäßigen Biegeradius r die maximal halbe Bauteildicke an. Verdichtetes Holz 
quer zur Faser ist mindestens um einen zweistelligen Faktor höhere Bruchdehnung als Unverdich-
tetes. In Kombination mit Zugbändern (textile Strukturen, Metallbänder, Federstahl) zur Aufnahme 
festigkeitsüberschreitender Zugspannungen ist eine weitere Steigerung der Verformungszahlen, 
bei vorheriger partieller Rückerinnerung, möglich (Wehsener et al. 2013). Im Bereich der Zugbean-
spruchungen werden die zusammengefalteten Zellwände auseinandergezogen und die Lumen wie-
der geöffnet. Bereits vorhandene und durch die Rückerinnerung entstandenen Hohlräume werden 
durch Druckspannung auf der Gegenseite geschlossen. Abhängig vom Verhältnis Zug- Druckspan-
nungen ist auch der Betrag, um den die Zellen aufgezogen werden. Zur Ausführung qualitativ hoch-
wertiger Umformungen ist ein ausgeglichenes Verhältnis zwischen Zug- und Druckverformung an-
strebenswert. Das System steht im Spannungsgleichgewicht und ermöglicht gleichzeitig positive 
wie negative Dehnungen während der Umformung.  
Der Vorteil der vorangestellten Verdichtung liegt im Wesentlichen in der Erhöhung der Bruchdeh-
nung. So kann gleichzeitig eine Positiv- und Negativumformung ohne Biegehilfen stattfinden. Die 
Verringerung der Steifigkeit bei gleichzeitig großem Porenvolumen erhöht zusätzlich die Kompres-
sibilität des Materials. Bei biaxialer Umformung kann der entstehende Materialüberschuß aufge-
nommen werden, da nach Eggert 1995 sich unter allseitigem Druck das plastische Formänderungs-
vermögen steigt. Eine Spannungsumlagerung mit Hilfe von Biegebändern ist durch gezielt geschaf-
fene positive wie negative Dehnfähigkeit nicht notwendig. Zur Abschätzung auftretender Verfor-
mungen können einfache biegetechnische Berechnungen nach Wilson 1941, Prodehl 1931 und Vor-
reiter 1958 mit Hilfe geometrischer Beziehungen vorgenommen werden. Fessel 1951 ermittelte un-
terdessen Spannungen beim Biegen von Holz längs zur Faser von mindestens 8N/mm² und gibt 
tendenzielle Spannungszustände unter verschiedenen Voraussetzungen an (Abbildung 3-12). Wei-
tere Autoren führen diesbezüglich höhere Werte von bis zu 18 N/mm² aus (Stevens et al. 1970), 
welche jedoch bei Biegen quer zur Faser nicht erreicht werden. In Haller 2004 werden zur Umfor-
mung von verdichteten Fichtenholz von 3bis 5 N/mm² erreicht. In Versuchen von Ziegler (persön-
liche Mitteilung) werden Biegeversuche mit verschiedenen Holzarten (Balsa, Linde, Pappel und 
Birke) vorgenommen. Die Spannungen erreichen zwischen 0,5 N/mm² bis 7,0 N/mm². Der E-Modul 
von Balsa quer Zur Faser wird bei Ziegler et al. 2008 mit zirka 10N/mm² angegeben. Weiterhin 
stellen Haller et al. 2004 und Chen et al. 2018 in Untersuchungen fest, dass sowohl feuchte als auch 
Holzproben mit schrägen Jahrringen einen geringeren E-Modul besitzen als trockene (E) und senk-
recht (90°) zur Biegerichtung verlaufende Jahrringe. Abbildung 3-14 zeigt sehr anschaulich die gro-
ßen Durchbiegungen während der Versuche an Fichtenholz.  
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Abbildung 3-14 Spannungs-Dehnungsdiagramm (a) von Biegeversuchen (b) von 20% verdichtetem 
Fichtenholz quer zur Faser (JR-Richtung: 45° und 90°; E= feucht, D= darrtrocken) aus Haller et al. 2004 
In Folge der thermo-hygro-mechanischen Verdichtung werden Festigkeit und Steifigkeit in Abhän-
gigkeit des jeweiligen Verdichtungsgrades verändert. In Tabelle 3-3 sind für eine Umformung wich-
tige Grenzwerte verschiedener Autoren aufgeführt. Interessant sind insbesondere die großen Deh-
nungen bei gleich hoher Festigkeit von plastifiziertem Pappelholz wie sie in Abbildung 3-10 er-
reicht werden. Trotzdem schlussfolgert Wagenführ et al. 2009 für die dreidimensionale Umfor-
mung von Furnieren, dass mit steigendem E-Modul senkrecht zur Faser die Verformbarkeit redu-
ziert wird. Allerdings wird von unverdichtetem Holz ausgegangen. Ebenso wird in der Dehnung 
nicht die maßgebende Größe bei der 3D-Verformung gesehen. In Untersuchungen zum 3D-Verfor-
mungsverhalten an Hirnholzplatten konnten demgegenüber hohe Umformungen erreicht werden, 
welche letztendlich in den hohen Dehnungen quer zur Faser begründet liegen. 
 
Tabelle 3-3 Eigenschaften quer zur Holzfaser verschiedener Holzarten a) Fichte-Haller et al. 2004, b) 









keine 2,3…11,0 b) 0,5…1,0 b) 2,0 …11,0 b)d) 1,0…3,0 b) 
plastifiziert  1,0…8,0 1,0…5,0  1,0…3,5 e) < 1,0 e) 
stark verdichtet 3,0…11,0 a) < 50,0 c) 10,0   15,0 d) e) 0,0…1,0 a)c) 
plastifiziert/teilverdichtet > 2,0 a) < 40,0c)  1,0…15,0 a) < 50,0 a) c)d) 
 
 
Abbildung 3-15 radial 50% verdichtetes Kiefernholz mit ri=75mm und t=20mm nach einaxialer Ge-
senkformung und REM-Aufnahmen (500 -fach) der drei gekennzeichneten Zonen: innen-Druckver-




Durch das Biegen von verdichtetem Holz können, je nach Verdichtungsgrad hohe Verformungszah-
len v erreicht werden. In Tabelle 3-4 werden beispielhaft Verformungszahlen v für verdichtetes 
und unverdichtetes Holz angegeben. Danach erreicht unverdichtetes Holz nur Verformungszahlen 
v von einem Bruchteil gegenüber verdichtetem Material. Bei einem Biegestück der Dicke d = 10 mm 
ergibt das für Fichte (v  0,037) ein minimaler Biegeradius von r = 270 mm und bei Rotbuche 
(v  0,077) von r = 130 mm. Verdichtete Fichte erreicht demgegenüber Biegeradien (v  1,0) von 
r = 10 mm. Die Verformungszahl v kann zur Berechnung von einaxial gekrümmten (abwickelbar) 
Geometrien nach Prodehl 1931, Vorreiter 1949 oder Eggert 1995 für Holz herangezogen werden. 
Das Werkstoffverhalten zur Berechnung von mehraxial gekrümmten Geometrien wird in der Regel 
über eine komplexe mathematische Formulierung vorhergesagt [Stommel 2011]. Weitergehende 
Aussagen zum Umformvermögen können durch Simulation mit Hilfe von FEM-Analyse unter Nut-
zung geeigneter Werkstoffmodelle vorgenommen werden. Stommel 2011 schlägt zur Umformungs-
analyse unter mehraxialer Beanspruchungen eine Dimensionierung gegen die zulässige Dehnung 
zul des Werkstoffes vor.  
 
Tabelle 3-4 minimal mögliche Biegeradien für Nadelholz quer zur Faser bei verschiedenen Verfahren 
(* Vorreiter 1949) 
Verfahren unverdichtet verdichtet 
Zugband ohne mit ohne mit 
Verformungszahl 0,07 * 0,14 * 1,0 1,5 
min. Radius bei d=10mm 143 mm 71 mm 10 mm 6,7 mm 
     
3.2.2.4 Fixierung 
Die Erzeugung von Materialien mit guten Umformungseigenschaften steht zunächst im Gegensatz 
zu einer nachfolgenden Fixierung. Hierunter wird jedoch nicht eine Unterbindung des Quell- und 
Schwindverhaltens von verdichtetem Holz verstanden, sondern eine gezielte Reduzierung unge-
wollter Formänderungen durch die Rückerinnerung nach abgeschlossener Umformung. Es sind da-
her die Prozesse der Verdichtung mit hohem Rückverformungspotential und der Prozess der Um-
formung mit nachfolgend gewünschter hoher Dimensionsstabilität zunächst getrennt zu betrach-
ten. Grundsätzlich ist die Problematik der Fixierung von verdichtetem Holz durch verschiedene 
Behandlungen untersucht wurden und gilt als weitgehend erforscht. Ebenso kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Mechanismen an umgeformtem Holz zur Fixierung erfolgreich angewendet 
werden können. Eine Trennung der Prozesse Verdichtung und Fixierung durch Einschieben des 
Umformprozesses erfordert jedoch die Anpassung des Verfahrens. Ist nach der Verdichtung ein 
hohes Formänderungsvermögen gewünscht, soll dies nach der Umformung eliminiert sein. Zu prü-
fen sei, ob und wie die bekannten Verfahren und Methoden in einem umgeformten Werkstück an-
gewendet werden können. Im Wesentlichen sind neben dem Einsatz von chemischen Verbindun-
gen (Furfurylalkohol zur gleichzeitigen Erweichung und Fixierung nach Herold et al. 2013), der 
thermischen Behandlung (Rapp 2001), der Einsatz einer Bedampfung anzuführen (Inoue 1993). 
Ebenso wurden zur Erhöhung der Dimensionsstabilität und Dauerhaftigkeit neben der Acetylie-
rung (Militz et al. 2001) auch weitere chemische Modifikationen wie „Formaldehydharze“ DMDHEU 
(Dieste et al. 2008), Wachs (Scholz et al. 2012), Silikone (Ghosh et al. 2012) oder Melamin- und Phe-
nolharze (Mahnert et al. 2012, Adamopoulos et al. 2012) eingesetzt. Sie stellen im Wesentlichen zwei 
Typen der Fixierung durch die chemische Modifikation der Zellwände oder durch die Imprägnie-
rung der Zellstrukturen dar (Skyba 2008). Jüngere Untersuchungen zur Erhöhung der Dimensions-
stabilität mit überkritischem CO2 eröffnen weitere Varianten. 
Alle Methoden dienen grundsätzlich zur Verringerung der Rückerinnerung, Erhöhung der Dimen-
sionsstabilität und sind durch 1) vollständige Abschirmung äußerer klimatischer Änderungen 2) 
der vollständigen Tränkung oder Schließung des Hohlraumsystems, 3) dem Abbau der inneren Ei-
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genspannungen und / oder 4) durch chemische Veränderungen der Reaktionsfähigkeit aller Holz-
bestandteile, gekennzeichnet. Eine Unterbindung der Quell- /Schwindbewegungen steht hierbei 
nicht im Vordergrund, sondern der Abbau der Eigenspannungen zwischen den Mikrofibrillen zur 
Reduzierung der Rückerinnerung. Sie werden vorrangig durch die kristallin vorliegenden Zellulo-
sebestandteile, welche bei der Verdichtung der Holzmatrix im Gegensatz zur Hemicellulose und 
zum Lignin nicht erweicht wurden, verursacht und sind bestrebt ihre Ausgangslage nach der Um-
formung wieder einzunehmen.     
Verfahrenstechnisch liegt zunächst die Nutzung der Temperatur- und Feuchtigkeitsbeeinflussung 
nahe, da sie gut steuerbare Einflußparameter zur Herstellung des formbaren Ausgangsmaterials 
und zur späteren Umformung darstellen.  
Die Erhöhung der Dimensionsstabilität durch Hitzebehandlung wurde vielfach nachgewiesen und 
mit der Bildung von Azetal-Bindungen zwischen Zellulose und Hemizellulose erklärt (Tienmann 
1920, Stamm et al. 1937, Seborg et al. 1953, Burmester 1973). Problematisch stellt sich dabei der 
Festigkeits- und Masseverlust, aber auch die fehlende Hitzebeständigkeit von Klebstoffen dar, wel-
che zur Herstellung von Massivholzplatten benötigt wird.  
Die Kombination von Temperatur- und Feuchtigkeitserhöhung zur Verbesserung der Dimensions-
stabilität stellt ein schonendes, wie auch sehr günstiges Verfahren, sowohl in Hinblick auf die Kos-
ten, wie auch auf die Prozessbedingen dar. Navi und Sandberg 2012 beschreiben eingehend den 
positiven Einfluss von gesättigtem Heißdampf auf die Reduzierung der Rückerinnerung von ver-
dichtetem Holz. Laine et al. 2013 beschreiben ebenfalls ein Verfahren zur hydrothermischen Nach-
behandlung von oberflächenverdichteter Kiefernholz und stellen ab einer Temperatur von 200°C 
signifikante Verbesserungen fest. Eine Weiterentwicklung durch die Hitzebehandlung mit gesättig-
tem Dampf vor und nach der Verdichtung wurde durch Inoue 1993 bzw. Inoue 2008 untersucht. 
Andere Autoren bestätigen den positiven Einfluß einer Hitzebehandlung auf die Rückerinnerung 
(Dwianto 1997, Morsing 1993, Ito 1998, Navi 2000, Heger 2004, Fang et al. 2012, Zauer 2014, Chen 
et al. 2018), wobei die Parameter Behandlungsdauer, Temperatur und Feuchtigkeit stark variiert 
werden. Mit zunehmender Intensität der Behandlung steigt sowohl die Dimensionsstabilität als 
auch die Fixierungsqualität. Sie werden außer durch den Abbau der Eigenspannungen und dem 
Entstehen neuer Azetal-Bindungen mit der Verringerung des hygrophilen Verhaltens begründet 
(Norimoto et al. 1993). In Abbildung 3-16 ist die Reduzierung der Rückerinnerung durch Dampfbe-
handlung dargestellt. Letztendlich wird eine Dampfbehandlung von umgeformtem Holz innerhalb 
eines Gesamtumformprozesses oder mit Fixierungseinrichtung erfolgen müssen. Auf eine vertie-
fende Beschreibung von chemischen oder physikalischen Verfahren zur Erhöhung der Dimensions-
stabilität soll an dieser Stelle verzichtet werden.   
 
 
Abbildung 3-16 Recovery Set durch Dampfbehandlung (a) vor der Verdichtung (Inoue et al. 2008) und 




3.2.3 Textile Strukturen 
 
Textile Strukturen wurden anstelle eines Zugbandes zur Verbesserung der Umformung von ver-
dichteten Massivholzplatten eingesetzt. Sie dienten hierbei der Verbesserung der Umformungser-
gebnisse selbst, als auch in einigen Fällen als nachträglich aufgebrachte Verstärkungsstruktur. Die 
Applizierung von Jutestrukturen erfolgte zur Begrenzung der Biegezugdehnung der Hirnholzplat-
ten durch die Aufnahme von Zugspannungen bei gleichzeitiger Verschiebung der neutralen Faser. 
Glasfaserstrukturen mit geringer Dehnbarkeit dienten ebenfalls der Biegezugbegrenzung, aber 
auch dem Schutz der Holzstruktur und nachträglichen Erhöhung der Festigkeit beim Einsatz als 
Tragelement von Windkraftanlagen. Die Prüfung der Zug- und Dehnungseigenschaften in Tabelle 
3-5 erfolgte entsprechend der Norm DIN EN ISO 13934_1 als Streifen-Zugprobe im nassen und tro-
ckenen Zustand. 
 















  Tt [tex]  Fmax [N] ε [%] E [GPa] FTt [cN/tex] 
Flachs 531  
t 18,1 6,8 4,9 22,2 
n 122,5 6,4 3,6 23,1 
Glas 600  
t 289,2 2,7 57,6 48,2 
n 283,3 2,9 57,8 47,2 
Jute  - Glas MLG 1 
242  
t 50 3,6 8,7 20,7 
(Kettfaden) n 52 10,1 5,6 21,5 
 
Die mechanischen Kennwerte der Garne unterliegen zwischen trockenem und nassem Zustand 
starken Schwankungen. So können Mehrlagengestricke bei individuell einstellbaren Verarbei-
tungsparametern und großer Variantenvielfalt hervorragende Drapiereigenschaften aufweisen, 
die eine faltenfreie Abbildung komplexer Verstärkungsgeometrien ermöglichen. Die sehr guten 
Drapiereigenschaften der Mehrlagengestricke resultieren aus der maschengerechten Einbindung 
der Verstärkungsfasern. Faserbündel in Mehrlagengestricken gleiten im Gegensatz zu Multiaxial-
gelegen bei denen die Fasern im Maschenbildungsprozess angestochen werden, aufeinander und 
können sehr anspruchsvolle Geometrien faltenfrei abbilden. Biaxiale Strukturen wie Gewebe mit 
den Bindungsarten Leinen, Köper oder Atlas erreichen bei einem Vergleich hinsichtlich der Dra-
pierbarkeit nicht so gute Eigenschaften (Abbildung 3-17). 
 
 




Jute-MLG 1 (980g/m²) 
Abbildung 3-17 uni- (a), bi- (b) und multiaxiale (c) Faserstrukturen zur Bewehrung der umformbaren 
Massivholzplatten 
 




Zur Verklebung von Holz, verdichtetem Holz und Holz mit Textilien standen eine Vielzahl von Kleb-
stoffen zur Verfügung. Die Auswahl der Klebstoffe erfolgte unter Beachtung der Materialkenn-
werte, Beanspruchung und Prozessbedingungen von erhöhter Feuchtigkeit und Temperatur, aber 
auch der chemischen Veränderungen durch Holzmodifikation (Esteves et al. 2009) und unter Be-
achtung der Untersuchungsergebnisse der Bundesanstalt für Forst- und Holzwirtschaft, Pitzner 
2001. Im Wesentlichen wurden folgende Klebstoffe eingesetzt und in Voruntersuchungen (folgende 
Abschnitte) geprüft: Melamin-/Harnstoffharz (MF/MUF) als Kondensationsklebstoff, Phenol-/Re-
sorcinharz (PF/PRF), Polyurethanharz (PUR) und Epoxidharz (EP) als Reaktionsklebstoff.  
Melaminharnstofformaldehydharz (MUF) 
In den Versuchen wurde ein MUF-Harz (Harz Dynomel L-435, Härter Dyno H-469) der Fa. Dyno 
Industrier ASA und der MUF Kauramin 681 mit dem Härter 686 der Firma BASF AG Ludwigshafen 
eingesetzt. Das wässrige Harz wurde durch Zugabe des stark sauren Härters vernetzt und härtet 
durch eine Polykondensation wasserunlöslich aus. Das Endprodukt ist eine weißliche kalt- oder 
heißhärtende Klebstofffuge. MUF Harze werden in der Holzwerkstoffindustrie auf Grund ihrer 
preiswerten Herstellung und ihrer weißlichen Farbe eingesetzt (Tabelle 3-6). Reine Melamin-For-
maldehydharze besitzen eine gute Feuchte- und Wärmebeständigkeit bei Vernetzung zu kochfes-
ten Verbindungen. Die Herstellung von MUF-Harzen dient der Kostenreduzierung bei gleichzeitiger 
Verbesserung der Eigenschaften. Die Vernetzungsreaktionen verlaufen im sauren Bereich. 
Phenolresorcinformaldehydharz (PRF) 
Die verwendeten PRF-Harze bestanden aus einem bräunlichen, wässrigen Harzanteil und einem 
pulverförmigen Härter der Fa. Dyno Industrier ASA und der Fa. Casanin AG. Das relativ ph-Wert 
neutrale Harz Dynosol S-199 / Casadox 500 wurde durch Zugabe des sauren Härters H-629 / Här-
ter 551 vernetzt und bildet in der Folge ein braunes Kondensat. Bei Raumtemperatur erreicht es 
seine volle Endfestigkeit nach ca. 48 Stunden. Es ist wasserunlöslich und wird in der Holz- und 
Holzwerkstoffindustrie häufig verwendet. Die Eigenschaften sind in Tabelle 3-6 dargestellt. PRF-
Harze härten durch Polykondensation im leicht alkalischen Bereich zu stabilen und feuchtebestän-
digen Bindungen aus. Um die Eigenschaften zu modifizieren und die Kosten zu senken werden PF- 
und PRF-Mischkondensate hergestellt. 
Polyurethanharz (PUR) 
Für die Untersuchungen wurden verschiedene 1K-Polyurethanklebstoffe der Unternehmen JOWAT 
AG, Nolax AG und Collano Holding AG Sempach-Station verwendet. Ausgangsstoff für alle PUR-
Klebstoffe sind Polyole und Isocyanate. Einkomponentige Polyurethanklebstoffe bestehen aus ei-
nem Gemisch von Di- oder Polyisocyanaten und mit den sie umgebenden OH-Gruppen reagieren 
oder aus den Komponenten Polyol und Polyisocyanat zu zweikomponentigen PUR-Klebstoff aus. 
PUR-Klebstoffe härten unter dem Einfluß von Luft- und Holzfeuchtigkeit zu einer weißlichen, zäh-
elastischen Leimfuge aus. PUR-Klebstoffe sind wasserbeständig und gut fugenfüllend, wobei mit 
zunehmender Fugenbreite die Festigkeiten schnell sinken. Sie besitzen ein gutes Haftvermögen auf 
Holz und mit einer Schlichte versehenen Glasfaser (Tabelle 3-6). Bei der Verwendung von polyme-
ren Diisocyanaten werden neben den physikalischen Bindungen auch echte chemische Bindungen 
an den OH-Gruppen des Holzes und den NCO-Gruppen des Diisocyanates ausgebildet. Sie bilden die 
Grundlage der OH-basierten Vernetzung der Isocyanatgruppen und des Holzes für eine feuchtebe-
ständige dreidimensionale Vernetzung. 
Epoxidharz (EP) 
In den Untersuchungen wurde ein 2 Komponenten-Epoxidharz LN der Firma VOSSCHEMIE GmbH, 
Uetersen (Tabelle 3-6) eingesetzt. Epoxidharze (Epoxy) sind Verbindungen aus der Gruppe der po-
lyadditiven Duromeren. Sie sind sehr reaktionsfreudig und die Reaktion verläuft immer exotherm. 
Epoxidharze sind flüssig, werden kalt verarbeitet und bestehen aus zwei Komponenten (Harz und 
Härter), die zur Verarbeitung vermischt werden und miteinander vernetzen.  
Epoxy werden wegen ihres hohen Feststoffgehaltes und der des hohen Füllvermögens eingesetzt. 
Sie besitzen eine hohe Beständigkeit gegenüber Chemikalien, eine gute Elastizität und erreichen 
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eine gute Haftung auf Holzoberflächen. Weiterhin ist die Mehrzahl der Eigenschaften, wie z. B. UV-
und Temperaturbeständigkeit, Viskosität, durch den Zusatz von Additiven steuerbar. 
 

















Epoxidharz (1) 55 960 1,20 bis 130 C4 1,6 
MUF 681 (2) 30 1200 1,30 bis 100 D3 1,1 
MUF 435 (3) 30 1200 1,15 bis 100 D3 1,1 
PRF (4) 50 4500 1,14 bis 160 D4 2,0 
PRF (5) 50 1150 1,14 bis 160 D4 2,0 
PUR 1K (6) 40 10500 1,14 bis 100 C4 16 
PUR 1K (7) 40 5000 1,10 bis 100 C4 16 
PUR 1K (8) - 8500 1,25 bis 120 C4 10 
PUR 1K (9) - 8500 1,10 bis 120 C4 12 
(1) EP  = Epoxidharz (Fa. Voss Chemie: Harz LN1A; Härter LN1B). 
(2) MUF  = Melaminharz (Fa. BASF AG, Harz Kauramin 681; Härter H-686). 
(3) MUF  = Melaminharz (Fa. Dyno Industrier ASA, Harz Dynomel L-435; Härter Dyno H 469) 
(4)  PRF  = Phenolresorcinharz (Fa. Dyno Industrier AS, Harz Dynosol S-199; Härter Dyno H-620) 
(5)  PRF  = Phenolresorcinharz (Fa. Casanin AG, Harz Casadox 500; Härter 551) 
(6)  PUR  = Polyurethanharz (Fa. JOWAT AG, JOWAPUR 686.60 1-Komponenten) 
(7)  PUR  = Polyurethanharz (Fa. Collano Purbond HB 110 1-Komponenten) 
(8)  PUR  = Polyurethanharz (Fa. Nolax AG Semparoc 60 1-Komponenten) 
(9)  PUR  = Polyurethanharz (Fa. Nolax AG Semparoc I12NV 1-Komponenten) 
 
Die Auswahl des Klebstoffes erfolgte nach den Eigenschaften der Feuchtigkeits- und Temperatur-
beständigkeit, sowie deren Dehnverhalten. Zur Ermittlung der Klebstoffeigenschaften wurden drei 
Prüfverfahren ausgewählt, welche die Beanspruchung der Klebefuge nach Warmwasserlagerung 
und während der Umformbeanspruchung wiederspiegeln sollten. Untersuchungen zum Verfor-
mungsverhalten in der Klebfuge nach Niemz et al. 2007 bestätigen den Einfluß der Klebstoffart und 
Fugendicke auf die Bruchdehnung und –arbeit. Die Bewertung von Spannungen auf die Klebefuge 
an Hirnholzplatten erfolgte nach der von Perkitni und Jablonski 1979 vorgeschlagenen Methode 
durch Vorverdichtung und nachfolgender Wasserlagerung. Folgende Untersuchungen zur Fugen-
festigkeit wurden durchgeführt und im Abschnitt 4.5.1 ausgewertet: 
 
3.2.4.1 Druckscherversuche DIN EN 386 
Druckscherversuche werden häufig zur Prüfung von ein- und mehrschichtigen Massivholzplatten 
und Brettschichtholz eingesetzt. Die Beurteilung beruht auf Festigkeitswert der Scherbeanspru-
chung und der optischen Vermessung des Holzbruchanteils. Zur Untersuchung der Klebstoffe 
wurde eine quantitative Bestimmung der Haftfestigkeit nach DIN EN 392 (1996) mit der halbauto-
matischen Methode nach Künniger 2006 an der ETH Zürich vorgenommen. Dabei erfolgte die An-
färbung mit einem Kontrastmittel (Malachitgrün oder Universalindikator) und der mikroskopi-
schen Bestimmung der Bruchanteile. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt nach DIN EN 386. Die 
Bestimmung der prozentualen Bruchanteile (Holz / Klebstoff) wird durch eine Software DatInf Sci-
entific Color übernommen.  
Die Verklebung erfolgte an je 10 Stück einaxial um 50% verdichtetem Linden- und Fichtenholz. 
Zuvor wurde die Rohdichte von Linde mit 475 (703)kg/m³ und mit 482 (718)kg/m³ für Nadelholz-
proben ermittelt (Werte in Klammern für 50% verdichtet). Referenzproben (unverdichtet) sind in 
Tabelle 4-13 aufgeführt. Als Klebstoff wurde Phenol-/Resorcinharz (CASADOX 500 und Härter 
551) mit 300g/m² Leimauftrag und 0,7N/mm² Preßdruck bzw. ein 1-K-Polyurethanklebstoff (JO-
WAPUR 686.60) mit 220g/m² und 0,4N/mm² eingesetzt. Die Probengeometrie wurde mit 40 x 50 
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x 50mm³ vorgegeben. Nach einer Lagerung von 7 Tagen unter Normalklima (20°C/65%) erfolgte 
die Bestimmung der Haftfestigkeit nach DIN EN 392. Eine Auswertung der Ergebnisse und Bruch-
bilder erfolgt im Abschnitt 4.5.1.  
 
3.2.4.2 Biegeversuche quer zur Faser in Anlehnung an DIN 52186 (1978) 
Für die Probenherstellung wurde Buchenholz (Fagus silvatica L.) mittlerer Rohdichte 631kg/m³ 
ausgewählt. Nach der Konditionierung erfolgte die einaxiale Verdichtung des Holzes um 30% mit 
anschließender Verklebung von je fünf Einzelsegmenten. Dabei wurde ein Preßdruck von 0,8 
N/mm² gewählt. Die Abmessung der Einzelstäbe betrug 30mm x 20mm x 50mm um eine überpro-
portionale Wasseraufnahme über die Hirnholzflächen zu erreichen. In der Folge treten Feuchtig-
keitsgradienten entlang der Holzfaser auf, welche zu differenzierten Quelldruckspannungen zwi-
schen den Einzellamellen führen und zusätzlichen Druck auf die Klebefugen ausüben.  
Zur Aushärtung des Klebstoffes wurden die Proben sieben Tage in Normalklima (20°C/65%) kon-
ditioniert. Vor der 3-Punkt Biegeprüfung erfolgte eine Lagerung im kochenden Wasser über 20 Mi-
nuten um im plastifizierten Zustand die Biegefestigkeit quer zur Faser zu ermitteln. Die Abmessung 
der Probekörper betrug 50 x 20 x 150mm³ mit einer freien Prüflänge von 120mm. Die obere 
Krafteinleitung erfolgte zwischen den Klebefugen um eine praxisnahe Umformung von einaxial 
verdichteten Massivholzplatten zu simulieren. Die Berechnung der Biegefestigkeit und des Biege-












 Gleichung 3-6 
 
Gleichung 3-7 
B,90 = Biegefestigkeit  [N/mm²] 
Em,90 = Biege E-Modul  [N/mm²] 
F / F0,2/0,4 = Maximalkraft / (20% / 40% von F)  [N] 
v0,2/0,4 =  20% / 40% Durchbiegung Probekörpermitte  [mm] 
l = Biegelänge zwischen Auflagern [mm] 
b =  Probenbreite  [mm] 
h =  Probenhöhe  [mm] 
 
3.2.4.3 Delaminierungsversuche (DIN EN 391) uniaxial verdichteter Platten  
Die Untersuchung der Klebefestigkeit erfolgte durch Delaminierung in Anlehnung an die DIN EN 
391. Hierzu wurde unverdichtetes und um 50% uniaxial verdichtetes Holz in Kombination mit drei 
verschiedenen Klebstoffen (PRF, PUR, MUF) bei einer Prüfkörperanzahl n= 5 geprüft. Im Verfahren 
B werden die Prüfkörper vollständig in Wasser unter Druckwechsel gelagert und nach deren Trock-
nung die Fugenöffnung vermessen. Die Verdichtungsrichtung verlief in Plattenebene und senkrecht 
zur Klebefuge. Die Untersuchung nach DIN EN 391 Verfahren B bildet die Belastungen der Kleb-
stofffuge unter Prozessbedingungen während der Formgebung gut nach und gestattet Rück-
schlüsse auf das Fugenverhalten. Die Prüfkörper wurden in den Abmessungen 120 x 20 x 50mm³ 
aus jeweils fünf gehobelten Lamellen (4 Klebefugen) mit einem Klebstoffauftrag von 250g/m² und 
0,6N/mm² Preßdruck verklebt. Die Stärke der Einzellamellen betrug 20 mm bei einer Gesamtleim-
fugenlänge von 560 mm. Im Anschluss wurden die Prüfkörper in einem Vakuum-Druck-Zyklus mit 
Wasser getränkt und zwischen der Wasserlagerung mit 65°C getrocknet. Kleine Fugenöffnungen 
unterhalb 3mm wurden in Anlehnung an die Norm nicht berücksichtigt, welches sich bei Versa-
gensanalyse von Klebefugen in verdichtetem Holz als praxisnah erweist. Die maximal zulässige 
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   Gleichung 3-8 
DLF Delaminierung (Leimfuge)  [%] 
ltot,delam Delaminierungslänge aller Leimfugen des Prüfköpers  [mm] 
ltot, Leimfuge Gesamtlänge der Leimfugen an den beiden Hirnholzflächen [mm] 
 
 
3.2.4.4 Delaminierungsversuche biaxial verdichteter Hirnholzplatten 
Hirnholzpatten aus biaxial verdichteten Hölzern versagen rasch unter dem Einfluß erhöhter Tem-
peratur und Feuchtigkeit. Eine Ursache stellt neben geringer Materialfestigkeit, hohen Dehnungen 
und Dichtegradienten die starke Beanspruchung der Klebfuge dar. Ziel der Versuche war daher die 
Analyse der Verklebung verschiedener Parameter (Jahrringrichtungen, Klebstoff- und Holzarten) 
zur Erhöhung der Delaminierungsfestigkeit. Hierzu wurde Pappel (Polulus nigra L.) und Linde 
(Tilia cordata Mill.) als zerstreutporiges Laubholz gewählt. Die Probengeometrie betrug 400 x 75 x 
75 mm³ (Kanthölzer mit biaxialer Verdichtung um je 25%) und einer Rohdichte von 450kg/m³ 
bzw. 520kg/m³. Als Klebstoffe wurden PUR und PRF-Harze eingesetzt. Die Verklebung erfolgte im 
Blockverfahren nach Abbildung 3-2, so dass durch die Klebefuge keine wesentliche Versprödung 
der angrenzenden Fügeteile aufgrund eindringenden Harzes aufweisen. Nach Entnahme aus der 
Preßvorrichtung wurden die Probekörper in Dreierblöcken verklebt und dann drei Scheiben auf-
einander geklebt, so dass Hirnholzplatten mit 9 (3 x 3) Segmenten entstanden. Durch die Verkle-
bung von gleich- und gegengerichteten Jahrringen (Abbildung 3-3) wurde versucht den Einfluß der 
Jahrringstruktur auf die Delaminierung der Klebefuge zu reduzieren. Die Plattendicke betrug 5 mm 
bei einem Klebstoffauftrag von 200g/m² (Pressdruck von 0,5N/mm²) und einer Holzfeuchtigkeit 
von 8 %. 1K-PUR – Klebstoff zeichnet sich gegenüber dem untersuchten PRF – Klebstoff neben den 
mechanischen Eigenschaften durch helle Farbgebung aus, wodurch die gefüllten Poren und Fugen 
weniger stark abzeichnen. Nach einer Konditionierung im Normalklima (20°C/65%) von fünf Ta-
gen wurden die Probekörper für 30 Minuten im 90°C warmen Wasser gelagert. Die Messung der 
Delamination erfolgte nach 10 und 30 Minuten mit einem digitalen Meßschieber. 
 
3.3 Verfahren der Verdichtung und Umformung  
Grundsätzlich wird die Formholzherstellung (uni- und biaxial) durch folgende fünf Hauptprozesse 
abgebildet: Materialerfassung, Druckumformung mit Plastifizierung, Plattenherstellung, Umfor-
mung mit Plastifizierung und Fixierung sowie Finishbearbeitung. Die Prozessstufen der Verdich-
tung (Druckumformung) und Formgebung (Umformung) mit den untergeordneten Teilprozessen 
der Plastifizierung und Fixierung bilden die zeit- und energieaufwändigsten Teilprozesse. Sie be-
stimmen andererseits die Eigenschaften des Endproduktes. Neben den Versuchen der Verdichtung 
und des Recovery set an Kleinprobeköpern wurden Umformungsversuche an großformatigen Plat-
tenprobekörpern im industriellen Maßstab durchgeführt. In Abbildung 3-18 ist eine industrielle 





Abbildung 3-18 Prozessstufen zur industriellen Formholzherstellung (Hartmann 2007) 
 
3.3.1 Verdichtung 
Thermo-mechanische Verdichtung von Holz als notwendige Vorstufe einer nachfolgenden hygro-
thermischen Umformung beinhaltet das Einbringen von Dehnungsreserven unterschiedlicher Aus-
prägung. In Anhängigkeit der vorhandenen Materialien und Verfahren und unter Berücksichtigung 
manipulierbarer Prozeß- und Materialparameter wurden uni- und multiaxial formbare Massiv-
holzplatten aus verdichteten Einzelquerschnitten quer zur Faser hergestellt.  
 
3.3.1.1 Vorrichtungen 
Die Verdichtung von Vollholz wurde in konventionellen Laborheizpressen druck- oder weggesteu-
ert mit Kontakterwärmung sowie in industriellen Großpressen mit Drucksteuerung durchgeführt. 
Hierzu standen im wesentlichem drei Pressen mit folgenden Parametern zur Verfügung: 
 
Tabelle 3-7 Pressenparameter 
 Laborpresse I Laborpresse II Industriepresse 
Pressfläche [mm] 100 x 60 400 x 400 2500 x 1200 
Pressetagen 1 1 10 
Pressenöffnung [mm] 120 800 300 
Pressdruck [MPa] 6 25 120 
Steuerung Druck Druck Druck 
Max. Temperatur [°C] 220 300 180 
Baujahr 2005 2009 1968 
 
Die Pressen (Abbildung 3-19) arbeiten mit einem Öl-Druck System mit jeweils unterschiedlichen 
Maximaldruck und Temperaturen. Die Preßflächen reichen von 0,06m² der Laborpresse bis zu 3,0 
m² pro Etage für den industriellen Einsatz. Die Verdichtungsgeschwindigkeit wurde bei allen Pres-
sen über Druck /Zeit oder Weg / Zeit manuell gesteuert. In der Regel erfolgte das Verdichten mit 
Hilfe von Distanzleisten und Zwischenblechen mit Trennmittel. Die Aufzeichnung des Verdich-
tungsprozesses erfolgte automatisch über das Steuerprogramm der Presse oder wurde manuell 
aufgezeichnet. Eine aktive Rückkühlung des Materials wurde nach der Heiz- und Pressphase nicht 
vorgesehen, so dass das Material bis zum Erreichen des Erstarrungszustandes (zirka 60°C) im ge-




















































   
Abbildung 3-19 Hydraulikpressen für Verdichtungsversuche: (a,b) Laborpressen, (c) Industriepresse 
 
Die Verdichtung erfolgte in allen hydraulischen Pressen einaxial quer zur Holzfaserrichtung durch 
Verringerung des Preßplattenabstandes (Abbildung 3-20a). Die Herstellung von biaxial verdichte-
ten Hirnholzplatten erfolgte durch eine Wiederholung des Preßzyklusses unter 90°-Drehung der 
Proben. Durch die Entwicklung einer teilbaren, bis 1000 mm langen Scherenvorrichtung, konnte 
bei einmaligen, geradlinigem Vorschub eine biaxiale Verdichtung erreicht werden. Sie ersetzt einen 
zweimaligen unidirektionalen Pressvorgang. Die Öffnungsweite der Vorrichtung wurde je Kanten-
länge mit 25 bis 80mm angegeben. Zur Umsetzung der uniaxialen Kompressionsbewegung wurden 
5mm dicke Stahlbleche geschnitten und zu einer kammartig ineinander fahrenden Vorrichtung 
verbunden, welche eine Preßkammer bilden. Das Kammervolumen wird durch den Vorschub 
gleichzeitig an vier Seiten reduziert und erzeugt eine quasi-biaxiale Verdichtung (Abbildung 
3-20b). Vorteilig gegenüber einer zeitlich nacheinander folgenden unidirektionalen Verdichtung 
ist bei gleichzeitiger biaxialer Kompression die Verhindung der Querdehnung und in deren Folge 
ein Versagen der Zellstruktur. Ebenso wird durch die Zwängung ein Ausweichen das Materiales 
unterbunden und die gesamte Verdichtung wird in das Material eingebracht. Trotz der genannten 
Vorteile entsteht eine erhöhte Reibung an den Gleitflächen der Scherenvorrichtung. Sie erzeugen 
ein spezifisches Verformungsbild.  
 
a)  b)  
Abbildung 3-20 Verdichtung einaxial ohne (a) und biaxial (b) mit Verdichtungsvorrichtung  
  




Zum thermomechanischen Verdichten von Massivholz wurde ein diskontinuierliches Verfahren 
mit offenen System (Heizpresse) genutzt. Der Prozess erfolgt in drei Schritten: Aufheizen, 
Verdichten und Rückkühlen. Neben dem konventionellen Verfahren der Wärmeübertragung durch 
Kontakt des Pressgutes mit den beheizten Pressflächen (Kontaktverfahren) in einer 
Hydraulikpresse, sind Erwärmungsverfahren im hochfrequenten Wechselfeld, durch 
Mikrowellenstrahlung oder über Konvektion unter Nutzung eines wärmeleitenden Mediums 
(Wasserdampf, Öl), möglich. Im Gegensatz zur konvektiven Erwärmung werden durch den Einsatz 
von Mikrowellen oder Hochfrequenzfeldern die Teilchen über den gesamten Probenquerschnitt 
angeregt, so daß die Temperaturerhöhung im Zeitraum von einigen Sekunden bis zu wenigen 
Minuten erreicht wird. Die Temperaturverteilung im Probekörper ist relativ gleichmäßig und 
vorrangig vom Feuchtigkeitsgehalt und -verteilung abhängig. Die Auswahl des Verfahrens erfolgt 
je nach technischer Verfügbarkeit, Investitionskosten und technologischer Prozeßkette. In der 
Hauptsache wurden die Versuche in den bereits zuvor beschriebenen Heizpressen durchgeführt. 
In der ersten Phase der Kontakterwärmung werden die Lamellen unter leichtem Anpressdruck von 
0,2 bis 0,3 MPa über die Heizplatten mit einer Temperatur von etwa 130°C erwärmt. Nachdem das 
Holz die notwendige Presstemperatur erreicht hat, beginnt dessen Plastifizierung. Parallel zur 
lokalen Temperaturüberwachung und –steuerung wurde in der Regel die Aufwärmzeit mit 1 
mm/min bei zuvor genannter Temperatur und 14% Holzfeuchtigkeit angenommen, welches 
bedeutet, daß die Holzdicke im Millimeter gleich der notwendigen  
 
Abbildung 3-21 Zusammenhang zwischen Presstemperatur, -druck und Verdichtungsgrad nach Koll-
mann 1936 
 
Aufheizzeit in Minuten entspricht. Dabei verringern höhere Holzfeuchtigkeit und Rohdichte die 
Prozeßzeit durch eine erhöhte Wärmeleitfähigkeit. Nachteilig erweist sich die Austrocknung der 
Holzproben im Randbereich. Dieser Prozeß kann durch Versieglung der Oberfläche behindert 
werden. Gleichzeitig verbessert sich Temperaturverteilung. So kann näherungsweise der 
Temperaturverlauf in Fichtenholz mit 40mm Stärke und 12% Feuchtigkeit mit 20 Minuten / 75°C, 
40 Minuten / 100°C und 60 Minuten / 125°C angenommen werden. Der Zusammenhang zwischen 
Preßdruck, Temperatur und Verdichtung ist in Abbildung 3-21 dargestellt.  
In Abhängigkeit von den gewählten Verdichtungsparametern wurde der Verdichtungsvorgang 
nach Erreichen einer Temperatur von mehr als 80°C initiiert. Zur Beschleunigung des 
Verdichtungsprozesses wurden die Proben teilweise außerhalb der Presse im Klimaschrank oder 
einer Mikrowelle vorgewärmt. Unter weiterer Wärmezufuhr wurde der Pressdruck kontinuierlich 
auf mindestens 2,5 MPa erhöht. Dieser Druck wurde bis zum Ende der Verdichtungsphase gehalten, 
während die Temperatur kontinuierlich auf 120°C erhöht wurde. Dabei wurde der Prozeßverlauf 
in Anhängigkeit der Holzfeuchte und Schließgeschwindigkeit so gesteuert, dass eine kritische 
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Erhöhung des Dampfdruckes im Innern der Proben vermieden wurde. Die Verdichtung erfolgte in 
der Regel weggesteuert bei seitlich behinderter einaxialer Verdichtung durch nebeneinander 
geschichtete Einzelhölzer. Im industriellen Maßstab wurden zur Wegsteuerung Distanzleisten 
eingesetzt. Alternativ wurde bei Verwendung der biaxialen Verdichtungsvorrichtung eine einaxiale 
Pressbewegung bei gleichzeitiger Verbesserung der Verdichtungsqualität ausgeführt. Nach 
Erreichen des angestrebten Verdichtungsgrades wurde die Heizphase abgeschlossen (Abbildung 
3-22).  
 
Aufheizen   Verdichten   Rückkühlen 
Abbildung 3-22 Beispiel-Pressdiagramm (weggesteuert) mit vorgeheizten Proben von 40 auf 20 mm 
verdichtet 
 
Im Anschluss an die Verdichtung wurde die dritte Phase der Druckumformung durch Rückkühlung 
eingeleitet, welche in einer Temperierungsphase zum Spannungsabbau endet. Da Holz bis unter 
100°C noch plastisch verformbar ist, wird es unter kontinuierlich sinkenden Temperaturen und 
Druck bis mindestens 60°C gekühlt. Der zusätzlich im Inneren wirkende Dampfdruck führt bei 
vorzeitiger Druckreduzierung und Pressenöffnung zum Aufbeulen der Holzproben. Zur 
Berechnung der Rückkühlzeit wurde eine Minute pro Millimeter Probendicke (bessere 
Wärmeleitung durch höhere Dichte) veranschlagt und in den Messungen überprüft. 
Materialschädigungen durch Überhitzung und einhergehendem Substanzabbau können durch zu 
hohen Energieeintrag hervorgerufen werden. Einer Beschleunigung des Aufheizprozesses mit 
Plattentemperaturen über 160°C oder Erwärmung im hochfrequenten Wechselfeld sind 
prozeßgesteuert zu überwachen. Sie führen durch ungleichmäßige Wärmeleitung zur Struktur-
schädigung durch thermischen Abbau des Holzes. Gleichzeitig wird durch den 
Verdichtungsprozess eine Volumenreduzierung durch Druckerhöhung herbeigeführt. Beim 
Anfahren auf die Distanzleisten erreicht der Druck ein Maximum. Hohe Holzfeuchtigkeit und 
Pressgeschwindigkeit (schnelle Verdichtung) können ein Überschreiten des Dampfdruckes im 
Inneren des Materials bis zur Zerstörung der Holzstruktur bei schlagartige Entspannung und 
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a)  b)  
Abbildung 3-23 Schädigung einer 26mm x 200mm (H x B) Kieferholzbohle (u>14%) durch a) thermi-
sche Zersetzung in Probenmitte und b) Zerfaserung durch zu hohen Innendruck (Dampfdruck) ver-
stärkt durch hohe Verdichtungsgeschwindigkeit (4mm/min)  
 
 
  Aufheizen   Verdichten           Rückkühlen 
Abbildung 3-24 Pressdiagramm (weggesteuert) mit Aufheizphase von 100 auf 50mm verdichtet 
 
Der Abbau der inneren Spannungen ist im Diagramm sichtbar gekennzeichnet durch 
Druckschwankungen in der Rückkühlphase (Abbildung 3-22). Im Folgenden sind verschiedene 
Pressdiagramme zur Herstellung von 50% verdichtetem Holz mit einer Ausgangsdicke von 40 mm 
bzw. 100 mm dargestellt. Während in Abbildung 3-24 ein kurzer Verdichtungsprozeß mit langer 
Aufwärmphase dargestellt ist, sind die Phasen „Aufheizen, Verdichten, Abkühlen“ im 
druckgesteuerten Verdichtungsprozeß (Abbildung 3-25) von 1,5 Stunden von einer kurzen 
Aufheiz- und langen Verdichtungszeit geprägt. Nach Beaufschlagung eines geringen Pressdruckes 
zum Aufheizen der Proben kann in beiden Fällen ein deutlicher Anstieg der Temperatur zum 
Zeitpunkt t = 0 beobachtet werden. Je rascher die Verdichtung erfolgt, desto schneller steigt die 
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 Aufheizen   Verdichten      Rückkühlen 
Abbildung 3-25 Pressdiagramm (druckgesteuert) mit Aufheizphase von 100 auf 50mm verdichtet 
 
Eine biaxiale Verdichtung kann prinzipiell durch die Verknüpfung von zwei uniaxialen Preßvor-
gängen oder durch eine zeitgleiche biaxiale Preßbewegung erfolgen. Zeitlich versetzte Prozess-
schritte führen jedoch zu anderen Verdichtungsprofilen und unkontrollierten Querdehnungen. In 
Abbildung 3-26 ist schematisch ein zeitlich versetzter, biaxialer Verdichtungsprozeß am Beispiel 
von Pappelholz dargestellt, wobei nach dem ersten Verdichtungszyklus eine Drehung der Holzkör-
per um die Längsachse erfolgt. Verdichtungen mit biaxialer Verdichtungsvorrichtung erfolgen nach 
den zuvor aufgeführten Prozessschritten. 
Abbildung 3-26 biaxialer Verdichtungsprozess von zwei temporär aufeinanderfolgender Prozess-
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3.3.1.3 Einflußparameter auf die Verdichtung 
Temperatur, Druck, Feuchtigkeit, Geschwindigkeit 
Die gezielte Beeinflussung einer Verdichtung kann hinreichend durch die Parameter Temperatur, 
Feuchtigkeit, Druck und Pressgeschwindigkeit beschrieben werden. Die Steuerung der 
Feuchtigkeit während des Umformungsvorganges erfolgt beim Verdichten in der Regel passiv über 
das Preßgut. Niedrige Temperaturen führen zu hohen Pressdrücken und der Zunahme von Schädi-
gungen. Durch Steigerung der Holzfeuchtigkeit kann die Verdichtungsgeschwindigkeit bei 
niedrigen Temperaturen erhöht werden. Sind Prozeßtemperaturen von über 100°C angestrebt, 
erfolgt die Umwandlung des Wassers in die Gasphase mit gleichzeitigem Anstieg des Innendruckes. 
Die Volumenexpansion des Wassers durch Phasenübergang in den Gaszustand führt zu einer 1600-
fachen Ausdehnung des Volumens und kann die Holzstruktur schädigen. Andererseits wird durch 
Temperaturerhöhung die Plastifizierung beschleunigt, so dass die Verdichtung schneller erfolgen 
kann. Um die Verdichtungsgeschwindigkeit oder den Verdichtungsgrad zu erhöhen ist der 
Dampfdruck unterhalb der interzellularen Festigkeit zu begrenzen. Im Allgemeinen kann bei 
Temperaturen unter 100°C mit hohem Verdichtungsgrad, hoher Preßgeschwindigkeit und 
Materialfeuchtigkeit gearbeitet werden. Eine hohe Preßgeschwindigkeit bei hohen Temperaturen 
führt durch den „Dampfstoßeffekt“ zu schnellerem Energie- und Stofftransport (Wärme, Wasser) 
in das Holzinnere bei gleichzeitigem Druckanstieg und vermehrt auftretenden Rissen. Niedrige 
Verdichtungsgrade und hohe Feuchtigkeit führen jedoch wiederum zur Reduktion der 
Formstabilität. Ein starkes Rückfederungs- oder Rückerinnerungsverhalten ist zu beobachten, 
wenn keine vollständige Rückkühlung erfolgt. Ebenso ist bei sehr hohem Druck und niedrigen 
Temperaturen von einer Schädigung der Zellstruktur auszugehen, da keine ausreichende 
Plastifizierung der Zellwände stattfinden konnte. Werden infolge hoher Drücke die Zellwände 
aufeinandergepresst, knicken die Zellwände aus und werden am Zellwandzwiesel überdehnt. 
Strukturelle Schädigungen unter Anwendung geeigneter Verdichtungsparameter konnten in 
eigenen Versuchen nicht festgestellt werden (Haller 2004). 
Werden Hölzer mit hoher Temperatur verdichtet kann mit geringerer Feuchtigkeit und hohem 
Druck gearbeitet werden. Die Verdichtungsqualität ist bei gleichmäßiger Erwärmung besser, als 
bei Verdichtung mit hoher Feuchtigkeit. Es muss jedoch von längeren Prozeßzeiten ausgegangen 
werden, insbesondere da das vorhandene Wasser in die Gasphase überführt werden muss. Durch 
frühzeitige Beaufschlagung des Pressdruckes werden die Presszeiten bei gleichzeitiger Erhöhung 
der Probendichte, verringert. Eine Reduzierung des Springback erfolgt bei Feuchtigkeitsabnahme. 
Gleiches Verhalten stellt sich mit Verringerung der Pressgewindigkeit ein. In jedem Falle ist eine 
gleichmäßige Erwärmung über den gesamten Querschnitt, wie sie in Kombination mit Mikrowellen 
erreicht werden kann, anzustreben. 
 
Äste, Faserrichtung, Jahrringbreite, Rohdichtedifferenzen 
Äste stellen eine lokale Strukturabweichung bezüglich Faserrichtung, Rohdichte und Zellstruktur 
dar. Beim Verdichten von kleinen, nicht fest verwachsenen Ästen in Druckrichtung erfolgt ein Aus-
knicken in die umgebende Holzstruktur. Große, fest verwachsene Äste zeichnen sich durch ein 
Querzugversagen des Astes selbst und der umgebenden Struktur in Faserlängsrichtung aus. Dabei 
erfolgt eine Stauchung des Astes mit hohen Querdruckspannungen, welches zum lokal begrenzten 
Versagen (Spaltung) durch interzellulares Querzugversagen führt. Schräg verlaufende Flügeläste 
drücken sich ohne Schädigung in die Umgebungsmatrix ein. Bei randständigen Ästen weichen diese 
nach außen aus. Ein unterschiedliches Verhalten zwischen Laub- und Nadelholz konnte bei fest 
verwachsenen Ästen nicht beobachtet werden (Abbildung 3-27). Allerdings ist im Bereich von Äs-
ten eine höhere Wärmeleitung und Farbänderung zu beobachten.  
Starke Faserabweichungen längs zur Wuchsrichtung - wie sie bei Astansätzen, Dreh-, Wimmer- o-
der Zwieselwuchs, sowie starker Abholzigkeit auftreten - führen selten zu Verdichtungungsfehlern. 
Sie verursachen lediglich lokale Festigkeitsreduzierungen und im Extremfall zu Fehlverklebungen. 
 
71 
Der stetige Wechsel zwischen Früh- und Spätholzzellen bildet die Jahrringstruktur mit großen 
Dichteschwankungen zwischen Früh- und Spätholz. Ebenfalls variieren die Jahrringe in Breite und 
Ausrichtung. Sie sind prozessbeeinflussende Merkmale. Bei Jahrringverlauf in Verdichtungsrich-
tung weichen die dickwandigen Spätholzbereiche in die benachbarten dünnwandigen Frühholzzel-
len - nach deren Versagen - aus. Die Verdichtung von stehenden Jahrringen führt zu einer Volumen-
reduzierung unter Ausbildung von diagonal verlaufenden Verdichtungsbändern. Mit zunehmenden 
Verdichtungsgrad legen sich hierbei die Zellwände aneinander. Weiterführende Modellierungen 
sind durch Schreiber et al. 2010 aufgeführt. 
Erfolgt die Verdichtung der Jahrringe radial (rechtwinklig) zur Verdichtungsrichtung legen sich zu-
nächst die Frühholzzellwände aufeinander, denen sich die dickeren Spätholzzellwände anschlie-
ßen. Die Druckumformung von Holz in radialer Richtung, insbesondere Nadelholz, erzeugt eine ho-
mogene Dichte- und Verdichtungsverteilung über den gesamten Querschnitt - in jedem Jahrring – 
da zunächst die dünnwandigen Frühholzzellen verformt werden. Im Gegensatz zum Riftholz wei-
chen die Spätholzzellen nicht in die weniger dichten Frühholzzellen aus, sondern versagen über 
den gesamten Jahrring und übertragen die Drucklasten in der Folge gleichmäßig auf die nächst 
schwächere Zellreihe über den gesamten Querschnitt.  
Bei Verdichtung diagonal verlaufender Jahrringe knicken diese in die benachbarte Matrix aus, wo-
bei es zur Ausbildung von Zugbändern kommt. Unter einem Winkel von mehr als 30 Grad (Halbrift) 
gleiten die Schichten aneinander ab und die Zellwände (vorrangig Frühholz) versagen bei Über-
schreiten der zulässigen Bruchspanung das Gefüge. Bei großen Verformungen übersteigen die 
Schubpannungen die Zellwandfestigkeiten und es kommt zum Versagen der Mittellamelle oder der 
Zellwand zwischen bzw. nahe der Früh- und Spätholzgrenze. Eine Behinderung der Querdehnung 
reduziert das frühzeitige Versagen der Zellwände. Technologisch erfolgt dies durch gegenseitiges 
Abstützen der Hölzer. Gleichzeitig ist der Energiebedarf bei Verdichtung von 45 Grad am gerings-
ten. Nach Buchelt 1999 erreicht man bei einem Pressdruck von 30 MPa eine etwa 30% höhere Ver-
dichtung an diagonal verlaufenden Strukturen gegenüber senkrecht zur Verdichtungsrichtung lie-
genden Nadelholzjahrringen.  
Schädigungen durch Verdichtungs- und Trocknungsrisse im Holz sind nach dem Prozeß schwer 
wahrnehmbar und treten erst bei einer Rückverformung in Erscheinung. Risse sind in der Regel 
unproblematisch, da diese während der Druckumformung in ihrem radialen Lauf durch Querkon-
traktion geschlossen werden. Bei der Verdichtung von Nadelholz in tangentialer Richtung treten 
an den Jahrringgrenzen jedoch tendenziell früher Schädigungen als bei Laubholz auf. Somit sind 
Hölzer mit großen lokalen Dichteunterschieden als schwieriger für eine Druckumformung zu be-
werten. Für nachfolgende Rückerinnerungs- und Umformungsprozesse führen „Verdichtungsrisse“ 
im Allgemeinen zum Strukturversagen.  
 
  
Abbildung 3-27 Versagen der Holzstruktur durch a) Querzugversagen des Astes und lokale Schädi-
gung der umliegenden Struktur, b) Schubbruch von schräg liegendem Ast, Schädigung an des Holzge-
füges bei diagonal verlaufenden Jahrringen im vertikalen Jahrringbereich durch c) Ausknicken und 
d) Abscheren der Frühholzzellen  
 
In den durchgeführten Versuchen werden verschiedene Holzarten mit differenziert ausgeprägten 








Spät-, sowie Kern- und Splintholz eingesetzt. Der Einfluß einzelner Holzmerkmale ist unterschied-
lich in Abhängigkeit der späteren Verwendung zu beurteilen. Während Äste und Harzgallen lokale 
Schädigungen verursachen werden bei Faserabweichungen und Dichteschwankungen ganze Bau-
teile beeinflusst. Strukturelle Unterschiede entstehen weiterhin durch die Ausbildung von Kern-
holz dessen geringere Permeabilität einen geringeren Masse- und somit Energietransport zulässt. 
 
System 
Zur Durchführung der Versuche werden ausschließlich offene Systeme verwendet. Der Prozeß der 
Druckumformung im offenen System wird vorrangig durch die steuerbaren Parameter Tempera-
tur, Feuchtigkeit, Geschwindigkeit und Druck beschrieben. Die Eingrenzung des Arbeitsbereiches 
zur Druckumformung erfolgte unter den Gesichtspunkten der Betriebssicherheit und -kosten, der 
Materialqualität und der Steuerbarkeit.  
Die eingesetzten Verfahren wurden zur Prozessoptimierung von Verdichtung (Druckumformung) 
und Umformung (Tiefziehen, Gesenkbiegen) nutzen zur Optimierung des Prozesses vorrangig die 
Parameter Temperatur und Feuchtigkeit. In folgender Abbildung 3-28 sind die in den Versuchen 
genutzten Parametergrenzen dargestellt. Sie beschreiben den nutzbaren Arbeitsbereich für die Pa-
rameter Temperatur, Feuchtigkeit und Druck zur Modifizierung des Holzes während der Verdich-
tung und Umformung im offenen System. Unter Beachtung der sich gegenseitig beeinflussenden 
Prozessparameter ergibt sich ein optimaler Arbeitsbereich (grau) in Anhängigkeit der angestreb-
ten Zieleigenschaften. Eine Temperaturerhöhung führt zur Prozessbeschleunigung bis hin zum Ma-
terialabbau und Festigkeitsreduzierung. Bei zunehmender Feuchtigkeit verringert sich die Plastifi-
zierungstemperatur und die Prozessgeschwindigkeit wird gleichzeitig erhöht. Andererseits führt 
sie zur Veränderung des Energie- und Wärmetransportes bei gleichzeitigem Wechsel des Aggre-
gatzustandes und Überführung des Wassers in die Gasphase. Werden die Druckverhältnisse verän-
dert, führt dies zur Erweiterung der Prozessgrenzen. In diesem Zusammenhang muss auf einen 
verringerten, nutzbaren Arbeitsbereich zur Umformung von verdichtetem Holz verwiesen werden, 
welcher für alle drei genannten Parameter in einem optimalen Wertebereich von T=85°C bis 115°C, 




Abbildung 3-28 Parameterbereich beim Verdichten (Druckumformung) und Biegen (Zug/Druckum-






3.3.2 Umformung - Technologie  
 
Prinzipiell sind für die Umformung von modifizierten Massivholzplatten fast alle bekannten Ver-
fahrensvarianten nach DIN 8582, insbesondere des Biegens nach DIN 8586, möglich. Gleichzeitig 
besitzt verdichtetes Holz eine hohe Elastizität bei weiterhin ausgeprägten anisotropen Material-
verhalten und ist für einige Umformverfahren ungeeignet. Geringe Formstabilität während der 
Konditionierungsphase lassen Freies Runden und Rollbiegen produktionstechnisch nicht sinnvoll 
erscheinen. Richten, Bördeln, Walzen oder Umlaufbiegen sind auf Grund notwendiger Verfahrens-
zeiten, Formungsparameter und Materialkennwerte nicht abbildbar. Daher kamen für die Unter-
suchungen an plattenförmigen Probekörpern zwei Umformverfahren nach Abschnitt 2.2.1 auf ihre 
Eignung hin näher betrachtet. 
Ein zweites Kriterium stellt die zuvor erfolgte Verdichtung dar. Biaxial verdichtetes Material er-
möglicht mehraxiale Druck- und Zugumformungen. Uniaxial verdichtetes Material eignet sich für 
zweidimensionale oder „abwickelbare“ Umformverfahren. Entsprechend der eingebrachten Ver-
dichtung wurden die Verfahren Gesenkbiegen mit Innenmatrize und Gleitziehbiegen für die einaxi-
ale Umformung zu Hohlprofilen, sowie Zug-/Druckumformung für die Herstellung von mehraxial 
verformten Schalen untersucht. Der Umformprozess kann mit positiver und negativer Dehnung in-
nerhalb der vorgegebenen Materialgrenzen abgebildet werden, da bereits bei der Vorbehandlung 
zur Umformung (Plastifizierung) Memory-Effekte auftreten und die eingebrachte Verformungsre-
serve teilweise abbauen. Hohe Dehn- und Stauchfähigkeit bleiben für den Umformungsprozess er-
halten. Neben dem Gesenkbiegen und dem Tiefziehen ohne Niederhalter wurde das Gleitziehbie-
gen zunächst für die Formholzherstellung überprüft: 
 
Gleitziehbiegen 
Beim Gleitziehbiegen wird das Werkstück durch eine formgebende Matrize gezogen. Hierbei wer-
den radiale und tangentiale Beanspruchungen vom Werkstück aufgenommem. Der Vorteil des kon-
tinuierlichen Verfahrens besteht in der kontinuierlichen Formgebung des Werkstückes. Aufgrund 
der anisotropen Holzeigenschaften werden jedoch Matrizen mit geringen Konturänderungen vo-
rausgesetzt, welche zu erheblichen Konstruktionslängen der Formgebungsanlagen führen. Ebenso 
sind zur Fixierung der Endform zusätzliche Werkzeuge notwendig, da während und nach der Form-
gebung ein Rückfedern zu erwarten ist. Weiterhin ist für eine dauerhafte Fixierung der Schlussfuge 
das positionsgenaue Zusammenführen der Werkstückseiten erforderlich. In Vorversuchen wurde 
an kleinen, dünnen Massivholzplatten (400mm x 200mm x 5mm) mit 25% Dehnbarkeit das die 
technische Machbarkeit untersucht. Das querverdichtete und plastifizierte Holz wurde parallel zur 
Faserlängsachse durch die formgebende Matrize gezogen. Sie bildet am Auslass der Vorrichtung 
die Endform, welche mit dem Durchlaufen von Zwischenkonturen erreicht wird (Abbildung 3-29). 
Als problematisch erweist sich die biaxiale Biegung der Holzplatte während des Umformungspro-
zesses, da sowohl in Faserlängs- als auch in Faserquerrichtung Biegespannungen auftreten. Hohe 
Steifigkeiten zwingen beim Gleitziehbiegen zu langen Formungsanlagen und hohen Vorschubkräf-
ten. Dies wiederum führt langen Prozesszeiten, aufwendig steuerbaren Prozessbedingungen und 
starken Materialbeanspruchungen. Ein weiterer Nachteil sind hohe Investitionen und geringe Fle-
xibilität der Querschnittsgeometrie. Ebenfalls werden mit zunehmenden Profildurchmesser (z.B. 
d=500mm) bereits erhebliche Anlagenbreiten von mehr als 1,6m benötigt. Daher wurde zur Her-
stellung von einaxial geformten Hohlprofilen das Verfahren des Gesenkbiegens umgesetzt, welches 














Abbildung 3-29 Gleitziehbiegen mit offener und geschlossener Profilform für dünne Massivholzplat-
ten ohne Vorschubaggregate  
 
Gesenkbiegen 
Beim Gesenkbiegen wird das Werkstück fixiert und durch Zufuhr- und Schliesbewegungen in eine 
formgebende Matrize gebogen. Während des Prozesses müssen vom Werkstück Zug- und Druck-
beanspruchungen aufgenommen werden. Dabei versucht das Material der erzwungenen Biegebe-
anspruchung auszuweichen und legt sich an den Formenradius an. Das Gesenkbiegen beendet den 
Umformvorgang mit einem Prägedruck in das Gesenk (Abbildung 3-30). Zur Erhöhung der Dimen-
sionsstabilität und Maßhaltigkeit kann mit Innenkern gearbeitet werden. Das diskontinuierliche 
Verfahren des Gesenkbiegens mit Innenmatrize wurde zur Umformung von uniaxial verdichteten 
Massivholzplatten eingesetzt, während zur Umformung von biaxial verdichteten Hirnholzplatten 
ein Tiefziehverfahren ohne Niederhalter zur Anwendung kam. Unterschiede bestehen lediglich im 
anisotropen Materialverhalten durch die Verdichtung und die Faserrichtung.  
Der Vorteil des diskontinuierlichen Verfahrens besteht in einem schnellen Werkzeugwechsel und 
großer Variabilität. Ebenso ist es möglich die Werkstücke zur Fixierung in der Endform einzeln zu 
entnehmen und zu konditionieren um ein Rückfedern zu verhindern. Die dauerhafte Fixierung der 
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Abbildung 3-30 Gesenkbiegen schematisch am Beispiel eines Rohrprofiles mit Innenkern 
 
Tiefziehen 
Neben dem Gesenkbiegen für uniaxial verdichtete Massivholzplatten wurde das Tiefziehen als Va-
riante der Zug-Druck-Umformung für biaxial verdichtete Hirnholzplatten angewendet. Hierbei 
wurde der Tiefziehvorgang mit starrem Werkzeug und ohne Niederhalter durchgeführt. Dabei ent-
sprechen die durchgeführten Drapierversuche zur Bestimmung der Umformbarkeit nach DIN ISO 








Verhinderung von Faltenbildung durch auftretende tangentiale Druckkräfte im Flansch (Abbildung 
3-31). Ebenfalls wird das Nachziehen von Material unterbunden. In den Versuchen zum Tiefziehen 
von biaxial verdichteten Hirnholzplatten erfolgten keine Zwängungen durch einen Niederhalter. 
Einer Faltenbildung wurde durch relativ große Materialstärken und durch Einstellung des 
Ziehspaltes mit geringem Übermaß entgegengewirkt. Annähernd gleiche Zug- und Druck-E- Moduli 
in Plattenebene ermöglichen positive und negative Verformungen des tiefzuziehenden Werkstü-
ckes. Allerdings stehen geringen Festigkeiten senkrecht zur Faser teilweise hohe Reibungskräfte 
am Biegeradius gegenüber. So sind die herzustellenden Ziehformen werkstoffgerecht zu entwer-
fen, um ein Versagen der Holzstruktur zu verhindern.  
Zur Abschätzung der Tiefziehfähigkeit von biaxial verdichteten Hirnholzplatten wurde ein rotati-
onssymetrisches Druck-Zug-Werkzeug in Anlehnung an DIN EN ISO 20482 (Tiefungsversuch nach 
Erissen), jedoch mit einem Stempeldurchmesser r=50mm und maximaler Ziehtiefe von 24mm ent-
wickelt. Dabei wurden die Platten zuvor bedampft und mittig unter dem Druckwerkzeug positio-
niert. Durch die Vertikalbewegung des Druckstempels bis zum unteren Totpunkt wird die mehr-
axiale Umformung erzwungen. Während der Umformung der zuvor plastifizierten Platten wurden 
der Weg und die Kraftaufnahme des Stempels gemessen. Das Gesenkbiegen und Tiefziehen ohne 
Niederhalter unter Verwendung verschiedener Modellvarianten wurde an plastifizierten und 
biaxial verdichteten Hirnholzplatten durchgeführt.  
 
  









3.4.1 Rohdichtebestimmung nach DIN 52182 
Die Bestimmung der durchschnittlichen Rohdichte erfolgte nach DIN 52182. Zur Ermittlung der 
speziellen Dichteverteilung wurde ein zerstörungsfreies Verfahren am Institut für Holztechnologie 
Dresden eingesetzt. Dabei wurde erfolgte die Messung der Dichteverteilung im Normalklima vor, 
während und nach den Verdichtungs- und Umformversuchen. Die Messung der Dichteprofile er-
folgte auf Gammastrahlenbasis (Gammaquelle Am241, Raytest Isotopenmessgerät GmbH) mit einer 
Genauigkeit von 1 % während der Aufzeichnung der -Strahlen pro 0,1 mm. Die Messung erfolgte 
über eine Probekörperdicke von 50mm und führte aufgrund der Inhomogenitäten im Probekörper 
zu einem mittleren Dichtewert. 
 
3.4.2 Feuchtigkeitsbestimmung nach DIN 52183 
Die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit erfolgte nach DIN 52183, sowie während einzelner Prozess-
stufen der Umformung mit dem Feuchtigkeitsmessgerät GANN HYGROMETTE HT 95T. 
 
3.4.3 Temperaturbestimmung 
Neben der digitalen Messung der Holztemperatur über einen pt 100-Fühler erfolgte die Tempera-
turmessung während der Prozesse an plattenförmigen Werkstücken mit Hilfe des Infrarot-Ther-
mographiesystems VarioCAM high resolution 384. Die Auswertung wurde mit der Software IRBIS 
3 plus der Firma Infratec durchgeführt.  
 
3.4.4 Querzugversuch nach DIN EN 408 
 
 
a)       b) c) d) e) 
Abbildung 3-32 Versuchsaufbau (a) und Probekörperabmessungen mit Markierungen (b) im Quer-
zugversuch bei unterschiedlichen Verdichtungsrichtungsrichtungen (c) tangential (0°), (d) diagonal 
(45°) und (e) radial 90° (Hartig et al. 2016) 
 
Zur Ermittlung der Querzugfestigkeiten und Dehnungen von uniaxial verdichtetem Holz unter plas-
tifiziertem Zustand wurden Zugversuche in Anlehnung an die DIN EN 408 durchgeführt. Dazu wur-
den drei Holzarten (Populus nigra L., Tilia cordata L. und Fagus sylvatica L.) quer zur Faserrichtung 



















3-32). Die Proben (n=3) mit einem Querschnitt von 20 x 20mm² wurden nach der Verdichtung 
konditioniert und an den Enden mit 50mm langen Buchholz verklebt. Die gesamte Probe wurde 
danach so in einem Metall- U-Profil fixiert, dass während der anschließenden Wasserlagerung 
(90°C) von 10 bzw. 20 Minuten keine Längenänderung zugelassen wurde. In diesem fixierten Zu-
stand wurde die plastifizierte Probe in der Zugprüfmaschine eingespannt und nach Entfernung der 
Fixierkonstruktion innerhalb 90 Sekunden geprüft. Die Auswertung erfolgte über ein optisches 
Messsytem (VIC 3D) durch Punktverfolgung in Verbindung mit der Lastaufnahme der Prüfma-
schine (Kraftmeßdose 10kN). Es wurden 12 Meßmarken an zwei Seiten der Probe aufgebracht, so 
dass sowohl einzelne Bereiche der Querzugprobe als auch die Gesamtverformung ausgewertet 
werden konnte. Der Abstand zwischen den Meßmarken betrug 10 mm in vertikaler und 5mm in 
horizontaler Richtung. Die Bezeichnung der Einzelpunkte erfolgte fortlaufend von links nach rechts 
und oben beginnend. Je Reihe von drei Messpunkten wurde der Mittelwert gebildet und in der 
Folge als Markierungsreihe „1“ bis „4“ bezeichnet, deren Abstand zueinander ausgewertet wurde.  
 
3.4.5 Quelldruckversuch 
Die Bestimmung des Quelldruckes erfolgte aus der Überlegung, welche Druckspannungen in der 
Klebstofffuge herrschen, wenn verdichtetes Holz bei Plastifizieren und Quellen sich mit unter-
schiedlicher Stärke und Geschwindigkeit gegeneinandergepresst und entsprechend des herrschen-
den Kräftegleichgewichtes die entstehenden Druck- und Zugspannungen abbauen muss. Insbeson-
dere beim Verkleben von mehreren Hölzern, wie es bei der Herstellung von Hirnholzplatten not-
wendig ist, werden unterschiedlich stark verdichtete Bereiche durch die Klebematrix verbunden. 
Die kritische Belastung der Klebstofffuge erfolgt einerseits durch die hohen Quell- und Rückerin-
nerungsbewegungen senkrecht zur Klebstoffuge, andererseits durch die biaxiale Verdichtung ent-
lang der Klebelinie. Die Erzeugung eines inhomogenen Dichteprofils führt durch ungleichmäßiges 
Quellen und Rückerinnern (sowohl im quantitativ-temporären als auch im lokalen Verlauf) zu er-
höhten Spannungen. Anders als bei der einaxialen Verdichtung und Verformung von verdichteten 
Holzplatten treten hohe Dehnungen im zweistelligen Bereich in Fugenrichtung beim Rückverfor-
men des Materials auf. Einaxial verdichtete Platten erfahren geringe Verformungen in der Klebe-
fuge und auftretende Spannungen können leichter vom benachbarten Material abgebaut werden. 
Bei biaxial verdichteten Hirnholzplatten treten ebene Spannungszustände auf. Entlang der Faser-
richtung, also senkrecht zur Plattenebene, werden sie vernachlässigt (keine Verdichtungsrich-
tung).  
In Anlehnung an Putzger (2010), welcher die Quelldruckspannungen an radial und tangential ver-
dichteter Fichtenholzproben mit 2,4 N/mm² bzw. 1,4 N/mm² angibt, wurden Versuche an uni- und 
biaxial verdichtetem Kiefer (Pinus silvestris L.), Pappel- (Populus nigra L.) und Lindenholz (Tilia 
cordata Mill.) durchgeführt. Die Bestimmung des Quelldruckes erfolgte senkrecht zur Faser- und in 
einer Verdichtungsrichtung. Zur Erlangung von praxisnahen Verhältnissen wurden Holzproben 
uniaxial und biaxial (gleichseitig in x- und y- Richtung um insgesamt 56%) thermo-mechanisch ver-
dichtet.  
Während der Versuche wurden die Probekörper in einem Prüfrahmen mit Kraftmessdose unter 
einer Vorspannung von 0,01N/mm² fixiert (Abbildung 3-33). Die Holzproben wurden in 20°C war-
men Wasser über den Prüfzeitraum von mindestens 7 Tagen eingespannt und mit einer 50kN-
Kraftmeßdose kontinuierlich gemessen. Die Holzfeuchtigkeit vor Wasserlagerung betrug 8%. Auf 
Grund der in Spannrichtung vorhandenen Zwängung bildete sich nach dem Füllen der Wanne mit 
Wasser ein Quelldruck aus. Die Ausgangsprobengröße entsprach mit (B x H x L) 60 x 60 x 50mm³ 
den Verdichtungs- und Quellungsversuche. Ausschlaggebend für die Wahl der Probenabmessun-
gen war die Verwendung von Kanthölzern mit einem Querschnitt von 60 x 60mm² zur Herstellung 
der Hirnholzplatten. Durch den direkten Vergleich der Probenquerschnitte konnten so Rück-




Abbildung 3-33 Versuchsaufbau Quelldruckmessung schematische Darstellung 
 
3.4.6 Verdichtung (Compression set) und Rückerinnerung (Recovery set)  
Ziel der Versuche ist an kleinen Holzproben den Einfluss einzelner Parameter auf das Verdich-
tungs- und Rückerinnerungsverhalten zu bestimmen. Aus der Vielzahl der Einflußparameter wur-
den nach vorangehender Prozeßanalyse neben drei Holzarten mit uni- und bidirektionaler Ver-
dichtung weitere Material- und Maschinenparameter in den Versuchsplan zur Herstellung von ver-
dichtetem Holz aufgenommen. Insgesamt wurden sechs verschiedene Einflußparameter mit zwei 
bis vier verschiedenen Kennwerten an je drei Proben ausgewählt (Tabelle 3-8). Dabei werden je-
doch nicht alle Parameterkombinationen untereinander geprüft.  
Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die uni- und bidirektionale Verdichtung annähernd gleich ge-
wählt. In der Auswertung wurde die biaxiale Verdichtung in x- und y-Achse jeweils als prozentuale 
Flächenänderung aus dem Produkt der Koordinatenabstände angegeben. Sie korrespondiert mit 
der Veränderung der Probelänge x und y der Verdichtung C und somit der Dehnung x und y. 
Hierbei ist die Verdichtung C= f(x, y) und nach Gleichung 3-1 definiert. Eine Verdichtung von 20%, 
35% und 50% in unidirektionaler Richtung entspricht Dehnung x=0 oder y=0, während bei biaxi-
aler Verdichtung die gleichzeitige Veränderung der Probenlänge x und y und damit eine Deh-
nung x und y stattfindet.  
Die Bezeichnung der Jahrringlage basierte auf der Linearbewegung des Presskolbens für die uni- 
und bidirektionale Verformung. Uniaxial erfolgte eine radiale Verformung senkrecht zu den Jahr-
ringen, tangentiale Verformung entlang der Jahrringgrenze und diagonal im 45° Winkel. Bei biaxi-
aler Verdichtung folgte die Bezeichnung der Beziehung der Kolbenbewegung zum Winkel der Jahr-
ringe wie in Abbildung 3-37 definiert.  
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a)  b)  
Abbildung 3-34 einaxiale (a) und (b) biaxiale Verdichtungsvorrichtung mit Probekörper 
 
In den Versuchen wurden die Proben zunächst einaxial verdichtet um Rückschlüsse auf deren Ver-
formungs- und Dichteverhalten ziehen zu können. Hierfür wurde aus 4m langen Brettern von Kie-
fer (Pinus silvestris L), Linde (Tilia cordata Mill.) und Pappel (Populus nigra L.) je 120 Probekörper 
mit 60 x 60 x 50mm (LxBxH) herausgeschnitten, markiert, vermessen und gewogen. Die Holzpro-
ben wurden aus nebeneinanderliegenden und markierten Brettern entnommen um eine spätere 
Zuordnung im Stammquerschnitt gewährleisten zu können. Das gleiche Verfahren wurde für alle 
Probekörper mit biaxiale Verdichtung durchgeführt. Im Anschluß erfolgte die Verdichtung (Abbil-
dung 3-34). 
Nach Ermittlung der Rohdichten wurden alle Proben auf die festgelegte Ausgangsholzfeuchtigkeit 
klimatisiert. Im Anschluß erfolgte die Markierung, beidseitig, jeweils auf der Hirnholzoberfläche 
mit Körnung 120 geschliffen und eine Seite mit einem Raster von 5 x 5mm gestempelt. Die Aufbrin-
gung des Stempelmusters wurde mit wasserfester Tusche vorgenommen um nach dem Verdich-
tungsvorgang die Rückerinnerung im warmen Wasser zu gewährleisten. Die Anzahl der vertikalen 
und horizontalen Linien des Stempels betrug 12 bei einer Linienstärke von 0,5mm. Da die Holzpro-
ben durch die unterschiedliche Klimatisierung und Lagerung, aber auch durch die Aufbringung des 
Stempelabdruckes in ihrer Lage und Größe variierten, konnten jeweils 11 Kreuzungspunkte in bei-
den Richtungen (121 Meßpunkte) sicher markiert und optisch vermessen werden (Abbildung 
3-35). Die Festlegung der Koordinatenmatrix und deren Bezeichnung ist in Abbildung 3-37a dar-
gestellt. 
Der Abstand der Meßpunkte von 5 mal 5 Millimeter reduziert zu einem die notwendige Daten-
menge und diskretisiert die weiterhin sichtbare Holzoberfläche zur einfachen optischen Auswer-
tung der Einflußgrößen. Hierzu wurde eine Software erarbeitet, welche die halbautomatische 
Vermessung der Kreuzungspunkte ermöglichte. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist die Erfassung 
der Gesamtoberfläche als Gitterstruktur mit seinen Verformungen bei Ausgrenzung lokaler Ext-
rema. Ausgegangen wurde dabei, dass die Erfassung von Faserabweichungen, Ästen, Jahrringgren-
zen, Harzgallen, kurz allen kleinen Inhomogenitäten des Holzes unterhalb des Rasters in Bezug auf 
die Verformbarkeit vernachlässigt bzw. durch die Rasterstruktur mit abgebildet werden. Der Ein-
fluß der Dickenquellung und Querkontraktion wurde vernachlässigt, da in Faserlängsrichtung nur 
minimale Verformungen in z-Richtung zu erwarten sind. Die Ermittlung der Verformungen erfolgt 
nach dem gleichen Meßprinzip wie es in der Metallumformung eingesetzt wird, der Rasterfeldbe-
lastungdanalyse (Grid Strain Analysis - GSA).  
Nach der Verdichtung wurde von den Einzelproben eine 10mm dicke Hirnholzscheibe abgetrennt 




a)    b)  
 
c)    d)  
Abbildung 3-35 Holzproben mit Linienraster zur optischen Auswertung der Verformungen vor (a, b) 
und nach (c, d) der Verdichtung (links Kiefer, rechts Pappel) 
 
Die GSA ist eine der gebräuchlichsten Analyse- und Auswertemethoden, wobei gestempelte oder 
markierte Oberflächen (Gitter- oder Kreis/Gittermuster) vor und nach der Verformung gemessen 
und in Bezug auf kritische Umformbereiche ausgewertet werden. Dazu werden im Vorfeld Materi-
alkennwerte der Festigkeit und Steifigkeit bzw. der Dehnbarkeit ermittelt. Im Umkehrschluß kann 
bei Übertragung der Methode für Holz mit Hilfe der verformten Probekörper die Homogenität der 
Verdichtung bzw. Quellung/Rückerinnerung, aber auch von Umformungen (Drapiertest) darge-
stellt werden. Unter Anwendung der Materialgesetze ist dann die Grenze der Formbarkeit von un-
terschiedlichen Hölzern und deren Modifizierung ablesbar. Die Erfassung und Extrahierung des 
aufgebrachten Gitternetzes und dessen Verformung allein lässt bereits Rückschlüsse auf den Ein-
fluß verschiedener Verdichtungs- und Materialparameter zu (Abbildung 3-36). Im Ergebnis kön-
nen Gesetzmäßigkeiten der Verdichtung und der Rückerinnerung über den Holzquerschnitt, in Ab-
hängigkeit einzelner Parameter ermittelt werden.  
Zunächst wurden daher Holzproben uniaxial verdichtet und optisch hinsichtlich oberflächiger Ver-
änderungen in Farbe, Form und Gewicht ausgewertet. Es erfolgte eine Bestimmung des Dichtepro-
files über den Querschnitt vor und nach der Verdichtung. Parallel wurden Messungen zum Tempe-
raturverlauf und Feuchtigkeitsbestimmungen durchgeführt. Die optische Erfassung erfolgte neben 
dem mobilen System Cannon PowerShot SX1IS für die Gittererfassung mit hochauflösenden, stati-
onären Kamerasystem DAS (zwei 5.0 MP, 14bit, 2/3‘‘ CCD-Sensor, 2452x2054 Pixel, 28 fps), wel-
ches mit der Auswertesoftware VIC 3D eingesetzt wurde. Als Grundlage der optischen Erfassung 
des Verformungsmusters wurde in diesen Fällen jedoch auf ein Specklemuster verzichtet und statt-
dessen die Holzstruktur erfasst. Die gleiche Messmethode wurde zur Ermittlung des Recovery set 





Abbildung 3-36 Erfassung der Verformungen während der Verdichtung (a) und der Rückerinnerung 
(b) an einer Kiefernholzprobe 
 
Die Umformung von Massivholz wird im Wesentlichen durch ein homogenes Verdichtungsprofil 
bestimmt. Ausschlaggebend für die Nutzung der eingebrachten Verformung als Dehnungspotential 
ist jedoch dessen mögliche Aktivierung. Zur Auswertung des Gesamtprozesses der thermo-
(hygro- ) mechanischen Umformung wurden die verdichteten Prüfkörper in 10mm Scheiben ge-
schnitten. Danach wurden die dünnen Holzscheiben in ein 25°C warmes Wasserbad gelegt und die 
Rückverformung photogrammetrisch über die Zeit ausgewertet. Die Lagerung im Wasserbad er-
folgte über den Zeitraum von 30 Minuten bei zeitgleicher Lagerung von fünf bis sechs Proben, da 
aus Vorversuchen in kochendem Wasser die eingebrachten Verformungen innerhalb von Sekunden 
nahezu vollständig rückgängig gemacht werden konnten und das Recovery set abgeschlossen war. 
Es wurden wesentliche Unterschiede in den quantitativ-temporären sowie qualitativ-strukturellen 
Verhalten zwischen den Modifizierungsvarianten erwartet.  
Die Untersuchungen gliederten sich folglich in eine erste Stufe der Verdichtungsversuche und in 
eine zweite Stufe der Rückerinnerung - Versuche bei kontinuierlicher photogrammetrischer Aus-
wertung. Die Entnahme aus der Verdichtungsvorrichtung bis zur Wasserlagerung wurde zur Ver-
meidung eines zwischenzeitlichen Springback direkt nachgeschalten.  
Die Auswertung des Recovery set der einzelnen Probekörper erfolgte photogrammetrisch für eine 
anschließende Rasterfeldanalyse (GSA) zur Erstellung eines Grenzformänderungsdiagrams (FLD). 
Dazu wurden die Verformungsvorgänge vermessen und ausgewertet und im Anschluß die Ver-
schiebung der Knotenpunkte in x, y und xy – Richtung (z = 0) berechnet. Die Ergebnisse wurden in 
Form einer Wertetabelle und der graphischen Darstellung der Verschiebungen dargestellt. Das Ko-
ordinatensystem mit den Ursprung 0;0 wurde im linken Eckpunkt beginnend bis zum rechten Eck-
punkt der Probe mit den Koordinaten 50;50 vermessen. Die Schrittweite in x- und y-Richtung be-
trug 5. Die Winkelbezeichnung und Koordinatenfestlegung der quasi biaxialen Verdichtung gegen-
a) Biaxialer Verdichtungsvorgang in der hydraulischen Presse 
b)     Biaxiale Rückerinnerung im Wasserbad 
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über der Jahrringrichtung erfolgt wie in Abbildung 3-37a definiert. Dabei wurde weiterhin von ei-
ner horizontalen (90°), diagonalen (45°) oder vertikalen (0°) Verdichtung - bezogen auf den Kol-
benhub (weiße Pfeile) - ausgegangen. 
Eine Auswertung der Verformungen des Gitternetzes konnte während der Verdichtung als auch im 
Recovery set durchgeführt werden. Mit Hilfe einer Visualisierungssoftware konnte das Gitternetz 
extrahiert und für bestimmte Zeitintervalle verglichen werden. Anhand der Verformung und der 
Verschiebung der Kreuzungspunkte des Gitters wurde die Abweichung vom Ursprungszustand er-
mittelt. Lokale Abweichungen vom Zielwert der angestrebten Verformung wurden über die Stan-
dardabweichung des ermittelten Mittelwertes als Homogenisierungsgrad der thermo-mechani-
schen Verdichtung und des thermo-hygro-mechanischen Recovery set angeben. Parallel zur Aus-
wertung der Gitterpunktverschiebung wurde die Rückverformung über die Zeit erfasst. Die An-
nahme, dass sich unterschiedliche Verdichtungsparameter auf das Recovery set und damit auf die 
Umformbarkeit auswirken, konnte am zeitlichen Verhalten der Flächenzunahme überprüft werden 
(Abbildung 3-37b). Ausgehend von einem vollständigen Recovery set bei Wasserlagerung über ei-
nen genügend langen Zeitraum, konnten wesentliche Unterschiede im Geschwindigkeitsverhalten 
ermittelt werden. Hierzu wurden die Gesamtdehnungen über die Zeit ausgewertet. 
 
a)  b)  
Abbildung 3-37 Festlegung des Koordinatensystems (x = 0 bis 50, y= 0 bis 50) und der Jahrringrich-
tung hinsichtlich des Kolbenhubes (Pfeile) (a), Markierung der Knotenpunkte des Gitternetzes auf 
der Probe durch die Auswertungssoftware zur Bestimmung der Verformung in der GSA (b) 
 
Rasterfeldbelastungsanalyse: Grid Strain Analysis (GSA) / Forming Limit Diagramm (FLD) 
Die GSA ist eine Methode zur Bestimmung von makroskopischen Verformungen an dünnen Schei-
ben ohne grundlegende Informationen über die Eigenschaften des zu verformenden Materiales zu 
besitzen. Eine der ersten Beschreibungen der Grid Strain Analysis erfolgte durch (Sowerby 1982). 
Sie stellt die mathematischen Beziehungen zwischen einer Reihe von Markierungen an der Ober-
fläche einer Scheibe vor und nach der Verformung dar. Mit der Annahme, dass „ein dreidimensional 
deformiertes Bauteil auf einer zweidimensionalen Oberfläche dargestellt werden kann, ist es prin-
zipiell möglich, die Dehnung in der Ebene eines Bauteiles zu quantifizieren“. Die Richtung der Di-
ckenänderung kann ebenso durch die Anwendung von Oberflächennormalen und den zugehörigen 
Größen berechnet werden, wenn inkompressibles Material angenommen wird. Sowerby be-
schreibt als „einfachsten Fall zur Darstellung eines dreidimensional verformten Bauteils“ die Mo-
dellierung einer vielflächigen Oberfläche durch Transformation eines 2D-Elementes im 3D-Raum 
(Abbildung 3-38). In der Praxis werden verschiedene Markierungen auf die Oberfläche eines Bau-
teiles appliziert (Kreise, Gitternetz) die Dehnungen durch Messung der Verformung im planaren 
Koordinatensystem erfasst. Odenwald 2002 beschreibt ein Verfahren zur Applikation eines Quad-
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ratmeßrasters mit bedruckter Trägerfolie auf naturfaserverstärkten Thermoplasten. In den durch-
geführten Untersuchungen wurde das Raster direkt auf die Holzoberfläche aufgestempelt, so dass 
Meßfehler durch Schlupf eliminiert werden konnten. Trotzdem ist die Technik des GSA in ihren 
Ergebnissen begrenzt durch die Genauigkeit in der Erfassung der Markierungen. Gewöhnlich wer-
den die Kreuzungspunkte des verformten Gittermusters durch digitales Equipment vermessen, 
welche bei geringen Verformungen, Konturunschärfen oder zu großen Verzerrungen der Markie-
rung zu Ungenauigkeiten führt. Eine weitere Grenze besteht in der Messung der Oberfläche, so dass 
Verzerrungen oder Unregelmäßigkeiten in der Materialtiefe nicht erfasst werden. 
                                     a) im 3D-Raum b) nach 3D-Koordinatensystemtransformation 
Abbildung 3-38 Darstellung der Verformung eines Dreieckelementes durch die Gitterpunkte A,B,0 
(Duhovic 2004) 
Für die Charakterisierung des Umformverhaltens von flächigen Strukturen (Metallen, Textilien, 
Holzwerkstoffe) kann die GSA als Grundlage zur Erstellung eines Forming – Limit- Diagrams (FLD) 
genutzt werden. Zur Abschätzung der maximal zulässigen Formänderungen wird eine Grenzfor-
mänderungskurve (Forming Limit Curves – FLC) ermittelt, in welchem die Bereiche zur Erzeugung 
von „Gutteilen“ unterhalb der Kurve dargestellt werden. Die Bestimmung des Umformverhaltens 
von Werkstoffen erfordert die Ermittlung relevanter mechanischer Werkstoffkennwerte durch 
Druck- und Zugversuche und wird mit Hilfe des Umformgrades  nach Gleichung 3-9 ausgedrückt: 
 = ln(1+) Gleichung 3-9    
mit 
 = (d - d0) / d0 Gleichung 3-10 
 Umformgrad 
d Distanz nach der Umformung  




Abbildung 3-39 Erfassung der Oberflächenverformung (Hauptdehnungen) am Beispiel einer Git-
terstruktur vor und nach der Verformung (a) und exemplarische Darstellung eines FLD zur Bewer-




Im FLD werden die minimalen und maximalen Hauptdehnungen über das gesamte Werkstück von 
jedem Formungsbereich gegeneinander aufgetragen (Abbildung 3-39). Aus der Verformung der 
aufgebrachten Markierungen lassen sich bereits visuell Rückschlüsse zur Materialverformung zie-
hen. Die optisch ermittelten Meßwerte werden im Diagramm abgetragen und lassen bereits erste 
Schlussfolgerungen zu den Grenzen der Formbarkeit zu. An Stelle der Auswertung von Kreis- oder 
Gittermustern kann ein biaxialer Zugversuch durchgeführt werden, um zweidimensionale Deh-
nungszustände zu ermitteln. Von Chevallier (2001) wurde ein FLD aus verschiedenen Versuchen 
für das Umformverhalten von Holzwerkstoff, insbesondere unter Einbeziehung des Drapierversu-
ches aufgestellt. Wagenführ 2004 stellt an Hand von Tiefungsversuchen in Anlehnung an die DIN 
50101 die Möglichkeiten einer dreidimensionalen Umformung von Furnier dar. Eine oft verwen-
dete Methode zur Bestimmung der Umformeigenschaften ist die Nutzung eines Kuppelwerkzeuges 
(siehe auch Abschnitt 3.4.8). Dabei gibt die Versagensart, der Umformweg und die aufgebrachte 
Last Auskunft über die Verformbarkeit des Materials. Gewöhnlich wird in diesen Fällen der Naka-
jima Test nach DIN EN ISO 12004-2 (2009) zur Charakterisierung der 3D-Formbarkeit von dünnen 
Materialien eingesetzt. Die Geometrie des Prüfkörpers bestimmt hierbei die induzierten uniaxialen 
bis biaxialen Spannungen. Zerbst et al. 2020 untersucht an Vliesbeschichteten Esche Furnier mit 
Hilfe des Nakajima Tests das erwartete Verformungsverhalten und dessen Umformgrenzen. Er 
kommt zum Ergebnis, dass mit steigender Feuchtigkeit, Temperatur und von biaxialer zu uniaxialer 
Beanspruchung sich die Umformgrenzen erhöhen. Im Gegensatz zu den hier untersuchten Hirn-
holzplatten wurden faserlängsgeschnittene Furniere mit stark richtungsabhängigen Steifigkeiten 
(längs und quer) in der Plattenebene genutzt.  
Das Umformverhalten von Holz wurde auf Grundlage der GSA charakterisiert. Parallel wurden un-
idirektionale Probekörper mit dem Softwaresystem LIMESS VIC 3D ausgewertet (Querzugversu-
che). Dabei wurde die natürliche makroskopische Struktur des Holzes als Markierung, statt eines 
Gitternetzes als gegebenes stochastisches Muster, genutzt. Als vorteilhaft gegenüber der üblichen 
Nutzung von Farbsprays zur Markierungsverfolgung erwies sich, dass keine Überdeckung der 
Strukturmerkmale (Jahrringe, Faserabweichungen, Poren) stattfindet. Beide Methoden beziehen 
sich bei der Bestimmung von Verformungen auf unterschiedliche optische Erfassungsebenen (mik-
roskopisch durch Verformung der Porenstruktur, makroskopisch Abstandsbestimmung der Kreu-
zungspunkte des Gitternetzes), so dass lokale Maxima oder Minima bei Verformung der Holzstruk-
tur im VIC-3D System ermittelt werden. Im Gegensatz dazu werden bei der Gitternetzvermessung 
minimale lokale Verformungen durch die Abstandsänderung der Kreuzungspunkte unscharf als 
gleitender Durchschnitt dargestellt. Diese lokal begrenzten Verformungsmaxima erlauben jedoch 
keine Aussage auf die Gesamtumformbarkeit eines Materials. Bei der Interpretation der Messver-
fahren ist die Relevanz von lokal begrenzten Effekten auf die Verformbarkeit großer Strukturen zu 
beurteilen.  
Zur fehlerfreien Umformung von Massiv- und Hirnholzplatten im Gesenkbiegen ist die Ermittlung 
stofflicher Eigenschaften in Versuchen notwendig. Eine exakte Quantifizierung der Einflußgrößen 
ist im Rahmen der Untersuchungen nicht möglich, so dass ein Schwerpunkt der Arbeit in der grund-
legenden Untersuchung zum Einfluss der aufgeführten Parameter an kleinen Probekörpern be-
steht. Zur Beschreibung der Umformung wurden die ursprünglichen Abstände der Knotenpunkte 
mit den Abständen nach der Umformung verglichen. Aus den resultierenden Abstandsänderungen 
konnte die Verformung über die gesamte Probe beschrieben werden. Eine Aussage über die Quali-
tät der eingebrachten Verformungen wurde jedoch nicht durch deren absolute Verschiebung s er-
mittelt, sondern durch die relative Abweichung um den mittleren Verformungswert s´. Eine wei-
tere Festlegung erfolgte in der Annahme, dass keine Dickenänderung der Probekörper während 









                             
Abbildung 3-40 Darstellung der Nadelholzprobe „Kiefer 3b“ als numerische Wertetabelle mit den 
Knotenpunktabständen in x-, y- und xy- Richtung nach der Verformung (a), perspektivisch mit 
Isolinien (b), Prüfkörper vor und nach der Verdichtung und xy-Verformung in der Draufsicht (c) 
 
Die Auswertung der Verformungen erfolgte mit Hilfe des zuvor beschriebenen Verfahrens einer 
kontinuierlichen optischen Aufzeichnung. Hierbei wurden die material- und prozessbedingter Ein-
flussparameter analysiert und interpretiert. Die Abstandsänderung der Gitterpunkte wurde in ei-
ner Matrix abgetragen und mit Hilfe einer Visualisierungssoftware G-Sharp dargestellt. In Abbil-
dung 3-40 sind die ermittelten Verformungen als Isolinien erkennbar. Der mittlere Abstand der 
Kreuzungspunkte vor der Verdichtung betrug jeweils 5mm.  
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Abbildung 3-41 Zellstruktur von Fichte mit 450-facher Vergrößerung während der Be- und Entlas-
tung im ESEM (Foto: S. Künne) 
 
Beispielhaft wurde in der Abbildung 3-41 der Verdichtungs- und Rückerinnerungsvorgang mikro-
skopisch aufgezeigt. Nach der Plastifizierung der Holzstruktur erfolgt unter Belastung ein Versagen 
der Zellwände durch Ausknicken. Gut sichtbar ist der Verlauf der horizontal verlaufenden Jahr-
ringsgrenze zwischen Früh- und Spätholzzellen. In Abhängigkeit der Randbedingungen setzt sich 
nach Versagen der ersten Zellreihe der Vorgang soweit fort bis alle Zellwände eng aufeinanderlie-
gen. Der nahezu zerstörungsfreie Verdichtungsvorgang ist abgeschlossen. Im Anschluss wird die 
Probe entlastet und kann den Ausgangszustand durch passives und aktives Einwirken (z.B. Zug-
spannung, Klimawechsel) bis zur vollständigen Herstellung der unverdichteten Zellstruktur (Rück-
erinnerung) erreicht werden.  
 
3.4.7 Bestimmung der Lage der neutralen Faser 
In den Versuchen wurde durch thermo-hygro mechanische Verdichtung eine erhöhte Dehnbarkeit 
in das Probenmaterial eingebracht. In anschließenden Formänderungsprozessen an Pappel- und 
Balsaholzstreifen (Abbildung 3-42) erfolgte eine Aktivierung sowie Bestimmung der auftretenden 
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Dehnungen quer zur Faser. Während der Versuche bildete sich in Abhängigkeit der Biegesteifigkeit 
an der Grenze zwischen Dehnung und Stauchung eine ungestörte Zone, die neutrale Faser, aus. De-
ren Lage im Bauteilquerschnitt (Entfernung vom Rand) beeinflusst die Biegegrenzen und stellt die 
Bezugsgröße zur Berechnung der maximalen Dehnung und Stauchung und somit der Biegefähig-
keit dar. 
 
a)       b)  
Abbildung 3-42 biaxial verdichtete Prüfköper aus Balsa (a) und Pappel (b) 
 
Mit der Einbringung einer Dehnungsreserve R durch Verdichtung verändern sich die Materialei-
genschaften hinsichtlich der Festigkeit, Dehnbarkeit und Steifigkeit. Die Variable der nutzbaren 
Dehnungsreserve R in [%] beschreibt hierbei die mit der Verdichtung C eingebrachte und zum 
Zeitpunkt der Umformung noch im Material verbliebene Stauchung. Während einer nachfolgenden 
Biegeumformung mit zuvor plastifiziertem Material kommt es zur Reduktion der eingebrachten 
Dehnungsreserve R bis diese aufgebraucht ist. Führt man das Material für die Umformung einer 
Biegebeanspruchung zu, erhält man durch das Eintreten eines Spannungsgleichgewichtes Dehnung 
a auf der konvexen (außen) Seite des Biegeteiles und Stauchung i auf der konkaven (innen) Seite. 
Dabei stellt die neutrale Faser (Dehnung NF = 0) die geometrische Bezugsgröße zur Berechnung 
der Biegegeometrien und der sich einstellenden Dehnungen im Bauteil dar (Abbildung 4-66). Nach 
Hartig et al. 2016 lassen sich die Stauchungen i und die Dehnungen a nach Gleichung 3-11 und 
Gleichung 3-12 bestimmen. Die Materialkennwerte der Dehnungen können durch die geometri-
schen Parameter ri (innerer Radius) und ra (äußerer Radius) zur Bauteilberechnung durch Glei-
chung 3-13 und Gleichung 3-14 ersetzt werden, wenn die Lage der neutralen Faser und die Biege-
teildicke wb bekannt ist. Der theoretisch auftretende Grenzfall des kleinsten Biegeradius mit ri = 0 
und ra = wb führt zur maximalen Verdichtung des Bauteiles. Bei Annahme einer unbehinderten Bie-
geumformung stellt sich ein Kräftegleichgewicht ein. Das Verhältnis wird durch die Lage der neut-
ralen Faser beschrieben, welche wiederum abhängig von den Materialsteifigkeiten aus der Ver-
dichtung und dem Recovery set ist. In Abhängigkeit der Lage der neutralen Faser werden die auf 
der Außenseite liegenden Anteile des Biegestückes gedehnt ((Zug-)dehnungsanteil ZA) und die in-
neren Materialanteile gestaucht (Stauchanteil SA).  
In zwei verschiedenen Versuchsreihen wurde das Materialverhalten hinsichtlich der sich einstel-
lenden Lage der neutralen Faser untersucht. In einer ersten Versuchsreihe wurde Pappel- und Bal-
saholz mit 35% und 63% biaxialer Verdichtung unter einer Holztemperatur von 100°C ohne Län-
genbehinderung in feste Radien von r = 10mm bis 100mm gebogen (Abbildung 3-43). Ein Recovery 
set konnte während der Erwärmung der Holzproben ohne Behinderung erfolgen und wurde vor 
der Biegebeanspruchung vermessen. In einer zweiten Versuchsreihe an biaxial verdichten Balsa-
holzstreifen von 5mm, 10mm und 20mm Dicke mit 63% Verdichtung erfolgte die Bestimmung der 
Spannungsverteilung und der Lage der Biegenullliene. Das sich einstellende Dehnungsverhältnis 
wurde mit Hilfe photogrammetrischer Auswertung ermittelt und als Zugdehnungsanteil darge-
stellt. Die Grenzwertauflösung für die Bestimmung der Bildpunktverschiebung betrug 0,21mm. Das 
Material wurde nach der Verdichtung in Normalklima 20/65 konditioniert. Die mittlere Rohdichte 
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des Materials betrug 158kg/m³ (Balsa) und 421kg/m³ (Pappel). Die Probenanzahl betrug n=3. Die 














 a)  b)  c)  
Abbildung 3-43 Versuchseinrichtung zur Bestimmung der neutralen Faser von Plattenstreifen mit 
5mm Dicke und unterschiedlichen Radien (a), r a=20mm (b) ri=95mm, (c) Variablen zur Bestimmung 
der Neutralen Faser   
 
3.4.8 Tiefungsversuch in Anlehnung an DIN ISO 20482 
Tiefungs- oder Drapierversuche dienen grundsätzlich zur Ermittlung der Umformbarkeit von 
dünnen Materialien. Mit Hilfe des Drapetests nach DIN SPEC 8100 kann ebenfalls die 
Umformbarkeit und Versagen von Verbundmaterialien und textilen Strukturen charakterisiert 
werden. Ergänzend zur photogrammetrischen Bestimmung der Verformungen - aus den Quell- und 
Rückerinnerungsveruchen an Massivholz - wurden 3D-Umformungsmessungen an kleinen 
Hirnholzplatten durchgeführt. Sie orientierten sich an den Tiefungsversuchen nach Erichsen in 
Anlehnung an die DIN ISO 20482 zur Bestimmung der Umformbarkeit von flächigen isotropen 
Werkstoffen. Als Grundlage dienen die Versuche von Dessenberger 1998 zur Umformung von 
Holzfaserstoffen, Duhovic 2002 der Untersuchung des Drapierverhaltens von Gestricken und den 
Untersuchungen zur Formbarkeit von Furnierwerkstoffen von Wagenführ 2006. Penneru 2009 
beschreibt die Verformung von Massivholzproben mit quadratischer Markierung von 2 x 2mm² im 
Gegensatz zu den in der Arbeit verwendeteten dünnen Platten mit quadratischer Markierung von 

































































Ausgehend von einer mehraxialen Verformung wurden bei allen Versuchen kleinformatige Proben 
(Kantenlänge zirka 120 x 120 mm) auf eine Matrize gelegt. In der Matrize befindet sich eine 
kugelförmige Vertiefung oder eine Durchgangsbohrung mit Anformungsradius 3mm und 
gewähltem Querschnitt (Kugelsegment als Patrizenradius +10mm). In der Folge wird ein Stempel 
mit halbkugelförmigen Querschnitt in die Vertiefung gedrückt. Das Maß für die Verformbarkeit ist 
der Stempelweg, der Kugeldurchmesser und die Druckkraft bei welcher ein Versagen der Probe 
auftritt. In Abhängigkeit der Materialdicke können die Radien verschiedene Werte annehmen.  
Zur Durchführung der Drapierversuche wurden biaxial verdichtete Hirnholzplatten mit und ohne 
textile Beschichtung hergestellt. Die Platten besaßen eine Probengeometrie von 120 x 120 x 5 mm³. 
Es wurden insgesamt 30 Stück Platten (6 Pappel, 13 Linde, 2 Buche, 2 Fichte, 7 Balsa) hergestellt, 
wobei 12 Stück unbeschichtet, 6 Stück mit Jute/Glasfaser (MLW1) und 12 Stück mit Jute (T600) 
einseitig beschichtet wurden. Teilweise erfolgte eine Verklebung der textilen Strukturen außerhalb 
der Verformungszone (am äußeren Rand) mit PUR-Klebstoffüberschuss (NOLAX AG, I12NV). Im 
Anschluß wurden die Proben für 48 Stunden unter einem Pressdruck von 0,5 MPa konditioniert. 
Direkt vor dem Drapierversuch wurden die Platten für 60 Sekunden in einem 80°C warmen Was-
serbad zur Plastifizierung gelagert. Zuvor erhielten die Proben auf der unbewehrten Seite ein Git-
termuster mit einem Raster von 5x5mm aufgestempelt. Nach der Wasserlagerung wurden die Plat-
ten zwischen Kugelkalotte und Matrize in die Versuchsmaschine gelegt und 19 mm tief gedrückt 
(Abbildung 3-44). Der obere Stempel besaß einen Radius von 50mm. Das Gegenstück wurde mit 
55mm Radius und 24mm Tiefe aus Kunstharzpressholz gefertigt. Die Prüfgeschwindigkeit betrug 
0,5mm/s um ein starkes Auskühlen der Platte zu vermeiden. 
 
a)  b)  
Abbildung 3-44 Probengeometrie Matrize mit d=110mm (a) und Versuchseinrichtung mit Kugelka-
lotte und Probe (b)  
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4 Ergebnisse  
4.1 Rohdichtemessung 
Uniaxial Dichtemessungen 
Die Messung der Dichteprofile wurde an unverdichteten und einaxial verdichteten Proben in Ver-
dichtungsrichtung und an biaxial verdichteten Holzproben senkrecht und waagerecht zur Verdich-
tungsrichtung (Strahlenverlauf entlang der Faserlängsrichtung von 50 mm) geprüft. Da die -Strah-
len einen zirka 5 mm breiten Meßbereich erfassen wurden einerseits Unschärfen durch Überlage-
rung von Dichtegrenzen (Spät- und Frühholz) und andererseits durch geometrische Abweichungen 
von der Faserlängsrichtung erzeugt.  
Die folgende Abbildung 4-1 zeigt Lindenholz (60x60mm²) mit leicht diagonal verlaufenden Jahr-
ringen in unterschiedlichen Stadien der Verdichtung. Lindenholz (Tilia cordata Mill.), als zerstreut-
porige Holzart, besitzt einen Porenanteil von 68% mit relativ geringen Gefäßdurchmesser von 
durchschnittlich 60µm. Auf Grund seiner anatomischen Struktur ist diese Holzart für die mechani-
sche Bearbeitung und Umformung geeignet. Die Messungen (Pfeil) erfolgten jeweils vertikal und 
25mm von der rechten Seitenfläche des Probekörpers entfernt. Die direkt in Faserlängsrichtung 
hintereinander entnommenen Proben weisen eine durchschnittliche Ausgangsrohdichte von 
572kg/m³ (Abbildung 4-2) mit geringen Abweichungen vom gemessenen Mittelwert (Tabelle 4-1) 
auf. Während der Verdichtung erfahren die seitlich nicht gezwängten Proben Verformungen der 
Makrostruktur (Querdehnungen durch Abgleiten der Jahrringe und Stabilitätsversagen der Früh-
holzzellwände). Die Rohdichte des um 25% verdichteten Holzes steigt im Bereich der schräg ver-
laufenden Jahrringe um etwa 20% stärker an als in den senkrecht verlaufenden Jahrringbereich. 
Bei weiterer Zunahme der Verdichtung erfolgt eine Homogenisierung bei gleichzeitiger Erhöhung 
der Dichte im Messbereich, während in den stehenden Jahrringbereichen kaum Veränderungen zu 
beobachten sind (Probe 33% linke Seite). Gleichfalls ist die Zunahme der Dichte an einer Verfär-
bung der Probe in der Abbildung 4-1 in den stärker verdichteten Bereichen zu erkennen. In dem 
Dichteprofil der Proben 33% und 42% ist entgegen der Erwartung jedoch keine wesentliche Erhö-
hung der Dichte zu erkennen. Die Ursache liegt hier in der weiteren Zunahme der Dichte unterhalb 
des Meßbereiches, so dass zwar eine globale Dichteerhöhung erfolgt, sich in der lokalen Dichtelinie 
jedoch nicht niederschlägt. Sie erhöht sich bei weiterer Verdichtung im mittleren Bereich auf 
durchschnittlich 950kg/m³ mit stark abfallender Dichte zum Rand hin. Die Ursache für eine gerin-
gere Dichtezunahme gegenüber dem rechnerischen Wert von 1144kg/m³ liegt in der Querdehnung 
und dem seitlichen Ausweichen der Zellstruktur, sowie in der nicht linearen Probengeometrie.  
 
 
Abbildung 4-1 Lindenholzproben (60x60mm²) mit liegenden Jahrringen einaxial um 0%, 25%, 33%, 
42% und 50% verdichtet, Dichtemessung erfolgte faserparallel mit 25mm Randabstand entlang des 





Abbildung 4-2 Rohdichteprofile der Lindenholzproben L0 bis L4 mit steigendem Verdichtungsgrad 
 
Tabelle 4-1 Mittlere Rohdichte der Probekörper im Messbereich von 10 bis 50mm 
Verdichtungsgrad ohne    25%    33%    42%    50% 
Linde 572 622 761 796 950 
Pappel 363 445 462 475 547 
 
Pappelholz (Populus nigra L.) zeichnet sich durch eine geringe mittlere Rohdichte und im Gegensatz 
zu Lindenholz mit deutlicher ausgeprägten Jahrringgrenzen aus. Pappel ist zerstreutporig und lässt 
sich sehr gut auf Grund des hohen Porenanteiles von 73% stark verdichten. Der Gefäßdurchmesser 
beträgt 65µm.  
 
 
Abbildung 4-3 Pappelholzproben (60x60mm²) mit liegenden Jahrringen einaxial um 0%, 25%, 33%, 
42% und 50% verdichtet, Dichtemessung erfolgte faserparallel entlang des Pfeiles senkrecht zur ho-
rizontalen Verdichtungsrichtung, Querzugversagen der Probe (a)  
 
Die in Abbildung 4-3 dargestellte Holzprobe besitzt eine durchschnittliche Rohdichte von 
363kg/m³ mit Jahrringbreiten von 6 bis 10mm. Zu Beginn der thermo-mechanischen Verformung 
um 25% und 33% erfolgt eine rasche Erhöhung der Rohdichte auf durchschnittlich 445kg/m³ bzw. 
462kg/m³ im mittleren Bereich der Holzprobe (Abbildung 4-4 ). Bei weiterer Verdichtung bis um 
42% erfolgen im abgetasteten Meßbereich kaum Dichteänderungen außer in den Randbereichen 
der Holzprobe einhergehend mit starken seitlichen Verformungen. Das Rohdichteprofil weist eine 
Glättung der Meßwerte bei 475kg/m³ über fast den gesamten Probenbereich auf. Die Dichteunter-
schiede zwischen Früh- und Spätholz sind durch das Rauschen der Meßwerte überlagert, trotzdem 




Holzprobe auf 50% versagt die Probe mittig (Pfeil) durch Übschreiten der Querzugfestigkeit. In 
diesem Bereich sinkt die Rohdichte über eine Meßstrecke von 10mm von etwa 600kg/m³ auf bis 
zu 320kg/m³. Ein Absinken der Dichte im lokalen Umfeld des Risses kann durch das seitliche Aus-
weichen der Holzsubstanz über die Faserlängsachse erklärt werden. Desweiteren ist von lokalen 
Querzugspannungen und Spannungsumlagerungen innerhalb der Probe auszugehen, welche die 
bereits verdichtete Holzstruktur in der Umgebung des Bruches entspannen lässt. Ebenso ist ein 
geringerer Anstieg der Rohdichte in den Randbereichen des nicht gezwängten Querschnittes zu 
beobachten.  
 
Abbildung 4-4 Rohdichteprofile von Pappelholzproben P0 bis P4 mit steigendem Verdichtungsgrad 
 
Rohdichteprofile wurden an verschiedenen Holzarten und in verschiedenen Zuständen der Ver-
dichtung in Verdichtungsrichtung aufgenommen. Sie weisen eine Dichteänderung über den Quer-
schnitt während des Prozesses auf und geben in Verbindung mit der Makrostruktur des Holzes eine 
gute Aussage zur gezielten Steuerung der Verdichtungsparameter bei gleichzeitigen Einfluss der 
Materialeigenschaften. Zur direkten Auswertung wurden teilweise visuelle Holzoberfläche und 
Dichteprofil übereinanderprojeziert. So wurde bei der fünfzigprozentigen Verformung von Pappel 
mit stehenden Jahrringen (Abbildung 4-5) eine schnelle Verdichtung bei gleichzeitig hoher Holz-
feuchtigkeit (18%) vorgenommen. Das Dichtegefälle nach der Verformung bei einer Jahrringbreite 
von zirka 6mm steigt sprunghaft von etwas mehr als 450kg/m³ am Rand der gezwängten Holz-
probe auf durchschnittlich 1100kg/m³ (244%) in der Mitte. Eine hohe Verdichtungsgeschwindig-
keit bei gleichzeitig hohe Holzfeuchtigkeit führt zu starker Dichteerhöhung im Inneren. Die Press-
plattennahen Bereiche werden hingegen kaum verdichtet. Gleichzeitig sind dunkle Verfärbungen 
im Bereich der hohen Dichte zu erkennen (Abbildung 4-5). Unterschiede im Rohdichteprofil durch 
Früh- und Spätholz können nicht verifiziert werden. Zum Vergleich wurde Linde zunächst in der 
Presse lange über eine Zeit von 80min erwärmt und danach verdichtet. Im Ergebnis wird ein klei-
nerer Dichtegradient über den Probenquerschnitt erzeugt (breites Plateau), welcher durch Aus-
trocknung des Holzes an den Pressplatten mit geringer Verdichtung einhergeht. Die fünfzigprozen-
tige Verdichtung von Lindenholz mit ebenfalls 18% Holzfeuchtigkeit und hoher Schliesgeschwin-
digkeit der Presse weist auf Grund der langen Aufwärmzeit ohne Pressdruck ein vollständig ande-
res Dichteprofil auf. Neben einer geringfügigen Dichteänderung von 482kg/m³ im Randbereich der 
Probe erfolgt nach etwa 9mm ein starker Anstieg der Dichte auf 800kg/m³ (166%) gefolgt von ei-
ner mittigen Rohdichtesenke mit 631kg/m³ (131%). Die gesamte Probengeometrie ist von diago-
nal verlaufenden Jahrringen gekennzeichnet. Im Bereich der hohen Verdichtung zeichnen sich zwei 
dunkel verfärbte Zonen mit Rohdichtemaxima in der Mitte und am Rand mit weniger ausgeprägten 
Dichtemaxima ab. Im Verlaufe der Verformung entstehen zunächst die Dichtemaxima mit geringer 
Ausprägung etwa 10mm von der Oberfläche entfernt. Mit zunehmender Verformung erhöht sich 
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die Dichte entlang der Maxima zur Mitte der Probe bis eine Überlagerung der Maxima bei 
800kg/m³ eintritt. Eine weitere Verdichtung führt zur Überlagerung der beiden lokalen Maxima 
auf über 170% der Ausgangsdichte. Die hellen Randbereiche erfahren erst bei einer globalen Ge-
samtverformung von über 50% eine weitere Erhöhung der Dichte. Jahrringe sind nicht erkennbar. 
An mikroskopischen Aufnahmen lassen sich hell und dunkel verfärbte Probenbereiche durch voll-
ständig geschlossene Zellstruktur zuordnen (Abbildung 4-6). 
 
 
Abbildung 4-5 Rohdichteprofil von Pappel (links) und Linde (rechts) bei 50% Verformung 
             
Abbildung 4-6 Mikroskopische Aufnahme der verdichteten Pappel aus Abbildung 4-5 (heller Bereich 
- a) Gefäße und Holzstrahlen deformiert, (dunkler Bereich - b) Gefäße nicht mehr erkennbar, Holz-
strahlen stark gewellt, Zellwände liege direkt aufeinander (M 50:1)  
 
Beispielhaft sollen zwei weitere Rohdichteprofile von um 50% verdichteter Abura (Hallea ciliata 
Leroy) und Whitewood (Liriodendron tulipifera L.) aufgeführt werden (Abbildung 4-7). Abura mit 
gleichmäßig verteilten Poren und schwer erkennbaren Zuwachszonen weist nach der Verdichtung 
ein analoges Dichteprofil wie Lindenholz auf. In den ungezwängten Randbereichen jeweils eine 
leichte Dichteerhöhung von 700kg/m³ auf etwa 840kg/m³ bzw. dem ausgeprägtem Mittelbereich 
von 950kg/m³. In der Gesamterscheinung ist ein geringer Dichteunterschied (35%) zwischen den 
wenig verdichteten Randbereichen und dem stark verdichteten Mittelbereich festzustellen. Bezieht 
man den gleichmäßig stark verdichteten Bereich von 950kg/m³ auf die Gesamtprobendicke sind 
etwa 30% gleichmäßig stark mit 6% Dichtedifferenz vom Maximalwert und 50% der Holzprobe 
mit 10% Differenz vom Rohdichtemittelwert entfernt. Die Verdichtung erfolgte bei einer Holz-
feuchtigkeit von 8% bei einer Temperatur von 105°C in Probenmitte. Das Holz ist durch eine ho-
mogene Struktur gekennzeichnet. Ein differenzierteres Rohdichteprofil zeigt sich an der White-
wood Holzprobe trotz gleicher Prozessparameter. Hier sind sowohl Dichteunterschiede an den Zu-
wachszonen - den dunkel verfärbten Bereichen - als auch im Zentrum an verstärkt ausgeprägten 
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breiten Jahrringe stärker als die engen Jahrringe der kernzugewanden Seite verdichtet. Die Ver-
dichtung erfolgte radial um 35%.   
 
       
Abbildung 4-7 Rohdichteprofil von in Pfeilrichtung verdichtetem Abura (a) und Whitewood (b) 
 
Der Vergleich der Rohdichteprofile während der Verdichtung um 33% und 43% bzw. 50% an Eiche 
(Quercus robur L.), Esche (Fraxinus excelsior L.), Buche (Fagus sylvatica L.), Pappel (Populus negra) 
und Fichte (Picea abies Karst.) zeigt die Zunahme der Dichte über den Holzquerschnitt bei gleichen 
Prozessbedingungen in den folgenden Abbildungen an. Alle folgenden fünf Beispiele der Verdich-
tung erfolgten mit einer Temperatur von 95°C, 8% Holzfeuchtigkeit und 1mm/min Verdichtungs-
geschwindigkeit. Die Ausgangsdicke der Proben richtete sich nach dem angestrebten Verdich-
tungsgrad und betrug 20mm (unverdichtete Referenz), 30mm (33%) und 35 bzw. 40mm (43% 
bzw. 50%). Die Messung an den Einzelproben erfolgte entlang der eingezeichneten Pfeilrichtung 
über die gesamte Prüfkörperdicke (20 bis 25mm) an den jeweils benachbarten Bereichen mit aus-
gewählten Jahrringrichtungen.  
 
  
Abbildung 4-8 Eiche unverdichtet und mit 33% und 43% Verdichtung (von unten nach oben) sowie 
deren Rohdichteprofil (Pfeil = Lage der Meßstrecke und Verdichtungsrichtung) 
 
In Abbildung 4-8 betrug die Rohdichte von Eiche im unverdichteten Zustand mit stehenden Jahr-
ringen im Mittel 725kg/m³, 901kg/m³ (33%) und 1135kg/m³ (43%). Die theoretisch sich einstel-
lende Rohdichte der Gesamtprobe würde 1082kg/m³ (33%) und 1271kg/m³ (43%) betragen. Als 
Ursache für die auftretenden Differenzen sind Unterschiede in den Ausgangsrohdichten, Querdeh-
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Erscheinungen treten bei allen Holzproben auf. Die Dichteverteilung streut mit deutlichen Abwei-
chungen um den Mittelwert. Mit Erhöhung des Pressdrucks steigt die Dichte zur Mitte des Probe-
körpers bis auf 962kg/m³an, welcher als dunkler Bereich erkennbar ist. Zu den Randbereichen hin 
verringert sich die Dichte um zehn bis zwanzig Prozent bezogen auf den Maximalwert. Bei maxi-
maler Verdichtung um 43% erhöht sich die Rohdichte weiter auf bis zu 1200kg/m³. Dabei scheint 
mit diesem Wert zunächst ein Zustand maximaler Verdichtung erreicht. Geringere Rohdichtewerte 
in dem hellen Randbereich der Holzprobe werden voraussichtlich durch das Austrocknen des Hol-
zes hervorgerufen. Dabei erfolgte bei dieser Probe eine einseitige Erwärmung, welche mit einer 
Austrocknung des Holzes (heller Bereich) einhergeht. Die Plastifizierungstemperatur von Holz 
sinkt mit steigender Holzfeuchtigkeit, so dass die Verdichtung zunächst an der entfernten Schicht 
der Heizplatte erfolgt.  
Das Rohdichteprofil (Abbildung 4-9) von unverdichtetem Fichtenholz ist relativ konstant über den 
Holzquerschnitt bei radialer Meßrichtung und weist mit sichtbaren Dichteabweichungen vom Mit-
telwert (423kg/m³) Früh- und Spätholzbereiche auf. Die Jahrringe mit einer Breite von zirka 4mm 
verlaufen im Meßbereich leicht gekrümmt und führen teilweise zu einer Verzeichnung der Roh-
dichteergebnisse durch die gleichzeitige Erfassung von Spät- und Frühholzbereichen. Die höhere 
Rohdichte des Spätholzanteiles korrespondiert mit der geringeren Dichte des Frühholzes und 
bleibt so über die gesamte Meßstrecke nahezu konstant. Im Gegensatz dazu wurden bei der um 
33% verdichteten Probe mit liegenden Jahrringen sehr ausgeprägte Dichtedifferenzen in radialer 
Meßrichtung zwischen Früh- und Spätholz erkennbar. Die Holzprobe besitzt 13 verdichtete Jahr-
ringe, welche sich in 13 Rohdichtemaxima niederschlägt. Im Profil erscheint die geringere Verdich-
tung der äußeren Jahrringe gegenüber der geringeren Dichtewerte in der Probenmitte als dunkle-
rer innerer Bereich. Die mittlere Rohdichte der um 33% verdichteten Probe beträgt 606kg/m³ bzw. 
846kg/m³ bei der 50% verdichteten Probe mit 15 erfassten Jahrringen. Kleinere Rohdichteextrema 
und Dichteschwankungen sind bei insgesamt höherer Dichte an 50% verdichteter Fichte erkenn-
bar. Sie resultieren aus einer stärkeren Verformung der Frühholzzellen. Ebenfalls nimmt die Ver-
färbung mit steigender Verdichtung zu. 
 
  
Abbildung 4-9 Fichte unverdichtet und mit 33% und 50% Verdichtung (von unten nach oben) sowie 
deren Rohdichteprofil  
 
Abbildung 4-10 zeigt das Rohdichteprofil der Referenzprobe von Buche mit nahezu liegenden Jahr-
ringen im unverdichteten Zustand und mit 33% und 43% Verdichtung. Die mittlere Dichte beträgt 
704kg/m³. Die vorangestellten genannten Verdichtungen der Proben führen im Idealfall zu Roh-
dichten von 1028 und 1208kg/m³. Die aufgezeichneten Rohdichteprofile weisen Dichtewerte von 
810kg/m³ bis 1050kg/m³ bzw. 970kg/m³ bis 1150kg/m³ über den Querschnitt auf. Bei 33% Ver-
dichtung wird zunächst eine Hälfte der Probe überproportional verformt, wohingegen die andere 
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Hälfte der Probe eine 15% geringere Verdichtung erfährt. Ursächlich sind höhere Frühholzanteile 
mit geringeren Druckfestigkeiten und eine ungleichmäßige Erwärmung der Probe. Bei weiterer 
Verdichtung bis um 43% werden die Rohdichteunterschiede größtenteils ausgeglichen und führen 
zu einer Homogenisierung des Materials. So ist ebenfalls eine Zunahme der Probenbreite mit Erhö-
hung des Verdichtungsgrades durch Querdehnung zu beobachten. Unabhängig von der Jahrring-
richtung nimmt bei allen Proben die Verfärbung zu. Sie ist auf den Masse- und Energietransport in 




Abbildung 4-10 Buche unverdichtet und mit 33% und 43% Verdichtung (von unten nach oben) sowie 
deren Rohdichteprofil 
 
Die Rohdichte von unverdichteter Esche betrug 702kg/m³. Ebenso wie bei dem Rohdichteprofil 
der Eiche verliefen die Jahrringe fast rechtwinklig in Verdichtungsrichtung und zur Meßstrecke, so 
dass abnehmende Rohdichten im Frühholz durch zunehmende Rohdichten im Spätholzbereich 
kompensiert wurden (Abbildung 4-11). Mit der Verdichtung der Holzprobe um insgesamt 33% 
wurde das annähernd konstante Rohdichteprofil im unterschiedlichen Maß erhöht. Im Messbe-
reich erreichte die Rohdichte Werte von 805kg/m³ bis 1102kg/m³, welches einer Dichteerhöhung 
um 15% bis 57% entspricht. Die Messung durchschreitet acht Jahrringe von 1,0 bis 3,5 mm Breite, 
welche sich im Bereich von 5mm als lokale Maxima abzeichnen. Ein ähnlich indifferentes Dichte-
profil konnte bei 43% Gesamtverdichtung mit Absolutwerten von 940kg/m³ bis 1205kg/m³ fest-
gestellt werden. Die gemessene Abweichung vom Mittelwert betrug 12%. Dabei konnte ebenfalls 
keine symmetrische Dichtezunahme in der Probe erkannt werden. Eine geringere Dichte ist am 
helleren Randbereich der Probe zwischen 18 und 22mm feststellbar. Gleichzeitig erfolgt mit Zu-
nahme der Verdichtung insgesamt und eine Erhöhung der Rohdichtewerte mit deutlicher Verschie-
bung zur Probenmitte. 
Pappel als Holzart mit der geringsten Ausgangsrohdichte von knapp mehr als 415kg/m³ erfährt 
durch die Verdichtung eine wesentlich ungleichmäßigere Erhöhung der Rohdichte als die zuvor 
gemessenen Holzarten (Abbildung 4-12). Grundsätzlich besitzt Pappel einen hohen Porenanteil 
und läßt sich daher mit wenig Energie stark verdichten. Das Rohdichteprofil der unverdichteten 
Pappelholzprobe wird über eine Messtrecke von 21mm aufgezeichnet und durchläuft drei Jahr-
ringe von knapp 7mm. Geringe Rohdichtemaxima sind im Bereich von 0,5mm, 8mm, 15mm und 
20mm erkennbar. Wesentlich extremer sind nach 33% und 50% Verdichtung lokale Maxima 
ausgebildet. So findet bei der Verdichtung von vier liegenden Jahrringen um insgesamt 33 





Abbildung 4-11 Esche unverdichtet und mit 33% und 43% Verdichtung (von unten nach oben) sowie 
deren Rohdichteprofil 
 
Sichtbar an der dunklen Verfärbung im Mittelbereich der Holzprobe zwischen Jahrringgrenze zwei 
und drei. Ein weiteren Anstieg der Rohdichte wurde an der Probenoberfläche und direkten 
Jahrringgrenze bei 21mm Probendicke aufgezeichnet. In diesem Bereich resultiert das 
Dichtemaxima aus Spätholzanteil und starker Verdichtung der Frühholzzellen. Das Rohdichteprofil 
bei 50% Volumenreduzierung weist eine geringe Erhöhung in den Randbereichen von 0 bis 4mm 
und 19 bis 21mm im Gegensatz zum Mittelbereich der Probe auf. Die gemessene Rohdichte beträgt 
890 bis 925kg/m³ und damit 226% bezogen auf den Ausgangsdichtewert. Eine Verfärbung ist im 
mittleren Bereich über drei Jahrringe zu erkennen. Gleichfalls ist im Bereich von 6mm bis 16mm 
(50% der Probendicke) ein relativ stabiles Rohdichteplateau zu erkennen, welches 
vorraussichtlich bei weiterer Verdichtung an Ausdehnung zunehmen würde.  
 
  
Abbildung 4-12 Pappel unverdichtet und mit 33% und 50% Verdichtung (von unten nach oben) sowie 
deren Rohdichteprofil 
 
Da der Verdichtungsprozess auf die Ausbildung der Rohdichteprofile eine entscheidende Rolle aus-
übt, soll an dieser Stelle eine kurze Betrachtung der Verformungen während der einaxialen Ver-
dichtung erfolgen. Der Verdichtungsprozess wurde an allen Holzarten über den gesamten Proben-
querschnitt mit dem optischen Messsystem VIC 3D ausgewertet. Verschiedene Einflussparameter 
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wie Ausgangsfeuchte, Jahrringlage und Verdichtungsgrad führten zu unterschiedlichen Verfor-
mungsausprägungen. Direkt an der Heizplatte konnten keine eindeutigen Verformungstendenzen 
gegenüber der Probenmitte, in Abhängigkeit der Randbedingungen, beobachtet werden. In jedem 
Falle sind die auftretenden Verdichtungen als inhomogen zu bezeichnen (Abbildung 4-13). Hohe 
Verformungen lassen auf Bereiche mit geringer Ausgangsrohdichte oder Steifigkeit schließen. 
Ebenso können unterschiedlich hohe Verformungen durch andere Ursachen wie einen hohen Früh-
holzanteil, unterschiedliche Jahrringbreite, ungleichmäßigen Porenanteil und –verteilung oder 
durch Faserabweichungen hervorgerufen werden. Weiterhin nimmt mit Anstieg der Verformung 
eines Bereiches auch dessen Dichte zu, sofern ein Ausweichen des Materials unterbunden wurde. 
In Folge der Dichtezunahme steigt dessen Steifigkeit und weitere Verformungen verlagern sich in 
die angrenzenden Bereiche. Am Beispiel von 33% verdichteter Buche und Pappel (Abbildung 
4-13a, d) mit liegenden Jahrringen sind die Dehnungen während der Verdichtung erkennbar. 
Wurde die Verdichtung auf 43% bzw. 50% erhöht, verschob sich die maximale Dehnung in die Pro-
bekörpermitte bei liegenden und stehenden Jahrringen (Abbildung 4-13b, c, e, f). Sie weisen starke 
Analogien zu den Rohdichteprofilen in Abbildung 4-10 und Abbildung 4-12 auf. Dabei wurden bei 
Pappel geringere Dehnungsdifferenzen festgestellt als bei Buche. Der gleiche Effekt konnte bei tan-
gentialer gegenüber radialer Verdichtung beobachtet werden. Im Gegensatz zu den untersuchten 
Laubholzarten sind die Dehnungen bei Nadelholz mit liegenden Jahrringen homogener über den 
Querschnitt, insbesondere bei hoher Verdichtung, ausgeprägt (Abbildung 4-13g, h). Der holzanato-
mische Aufbau mit Dichtedifferenzen zwischen Früh- und Spätholz hat bei der Verdichtung von 
Laubholz offensichtlich einen geringeren Einfluss als bei Nadelholz. So sind bei Fichte nahezu Deh-





a) Buche (33%) 
liegende JR 
b) Buche (43%) 
liegende JR 
c) Buche (43%) 
stehende JR 
d) Pappel (33%) 
liegende JR 
e) Pappel (50%) 
liegende JR 
f) Pappel (50%)  
stehende JR 
g) Fichte (33%)  
liegende JR 
 
h) Fichte (50%) 
liegende JR 
 
Abbildung 4-13 Darstellung der Dehnungen yy von -20% bis -35% (Probe a bis d) und 0% bis -50% 
(Probe e bis h) bei unterschiedlicher Verdichtung, Holzart und Jahrringlage (JR) mit vertikaler Ver-
dichtungsrichtung  
-50% -35% 
yy[%] 20 - 35% 






ten, nicht erkennbar waren. Die gleichmäßige Verteilung der Gefäße von zerstreutporiger Buche 
und Pappel mit verschiedenen Rohdichteniveaus scheint gegenüber der Jahrringrichtung ebenfalls 
nur einen geringen Einfluss auf das Verdichtungsverhalten auszuüben. Höhere Dehnungen sind im 
Kern der Laubhölzer festzustellen. Bei Nadelholz folgt das Versagen der Zellstruktur dem Jahrring-
verlauf. Die Ursachen für die Verteilung der Verformungen liegen unter anderen im Feuchtigkeits- 
und Temperaturgradienten während der Erwärmung und Verdichtung in der Presse zu Grunde 
(raschere Erwärmung an der Kontaktfläche). Vergleicht man Proben mit liegend und stehend ver-
laufenden Jahrringen, so ist bei allen Versuchen eine ungleichmäßige Verdichtung in den äußeren 
Bereichen zu erkennen. Mit steigenden Verdichtungsgrad näheren sich die lokalen Verformungs- 
und Dichteunterschiede zunehmend an. Weiterhin erfolgt an tangential verdichteten Jahrringen 
ein Stabilitätsversagen in den Frühholzzellen und es kommt zum Ausknicken der Spätholzzellen in 
den Frühholzbereich hinein. Das Versagen erfolgt im Allgemeinen asymmetrisch über den Quer-
schnitt verteilt. Weitaus homogener werden liegende Jahrringe über den Querschnitt – insbeson-
dere von Fichtenholz - verformt (Abbildung 4-13h). Lediglich in den seitlichen Randbereichen wer-
den geringere Dehnungen in Verdichtungsrichtung gemessen, da die Holzproben keine seitliche 
Begrenzung erfahren und ausweichen. In diesen Bereichen stellen sich hohe Querdehnungen von 
über 10% ein, welche zu einer geringeren Verdichtung in y-Richtung führen. In Abbildung 4-14 
sind die Dehnungen yy und xx von 50% verdichteter Pappel und Buche mit stehenden, liegenden 
und diagonalen Jahrringen gegenübergestellt. Diagonal verlaufende Jahrringe versagen in den 
Frühholzzellen auf Schub und gleiten aneinander ab (Abbildung 4-14c, d). In der Folge bilden sich 
sichtbare Streifen senkrecht zu den Jahrringen. Sie stellen einerseits lokale Unstetigkeiten dar, an-
dererseits neigen sie zum Aufspalten entlang der Jahrringgrenzen. Um das seitliche Ausweichen 
des Materials zu verhindern, wurden die Proben aneinandergelegt oder mit einem Blindholz ver-
sehen. Abbildung 4-14f zeigt die auftretenden Querdehnungen xx ohne seitliche Begrenzung. Wei-
terführende Beschreibung der Verformungen während der Verdichtung und Umformung erfolgen 








































Zusammenfassend kann für die Auswertung von Rohdichteprofilen aus einaxialer Verdichtung fol-
gende Schlußfolgerung gezogen werden: 
 die Bestimmung lokaler Rohdichtewerte von Laub- und Nadelholz über den Querschnitt 
sowie Dichteänderungen durch prozessbedingte Manipulationen können innerhalb der 
Makrostruktur erfasst und ausgewertet werden 
 richtungsabhängige Dehnungen sind im Rohdichteprofil nicht zu interpretieren  
 die Erfassung der Dichteänderung lässt Rückschlüsse auf die Verformung der Holzstruk-
tur zu und verhält sich weitgehend analog zu den auftretenden Dehnungen 
 die Erfassung der Jahrringlage über das Rohdichteprofil ist nicht möglich 
 die Bestimmung der lokalen Dichte ist nicht auf die Gesamtprobe übertragbar und von der 
Meßstrecke abhängig  
 die Lage der Meßstrecke und des erfassten Meßbereiches gestatten lediglich Aussagen zur 
lokalen Dichteverteilung 
 die durchstrahlte Prüfkörperlänge von 50mm führt zur gleichzeitigen Erfassung unter-
schiedlicher Holzstrukturen  
 es werden integrale Meßwerte der Dichteverteilung erfasst 
 in den Untersuchungen erfasste Dichteerhöhungen führten zu erhöhten Dehnungen 
 die erhaltenen Meßwerte der Rohdichte und der Dehnungen liegen unterhalb der theore-
tischen Zielwerte bei idealer uniaxialer Verdichtung, verursacht durch die Ausgangsroh-
dichte, Querdehnung und Spring back 
 
Biaxiale Dichtemessungen 
Untersuchungen zur biaxialen Verdichtung erfolgten an Kiefer, Pappel und Linde unter verschie-
denen Bedingungen (Verdichtungsgrad, Presstemperatur, Holzfeuchtigkeit). Dabei wurde die Roh-
dichte in vertikaler und horizontaler Richtung der abgebildeten Probekörper entlang der Faser-
richtung gemessen (Pfeile auf Probe Kiefer A3 in Abbildung 4-15). Die Rohdichteerfassung erfolgte 




      
Abbildung 4-15 Kiefer A3 / A4 um 25% verdichtet bei 75°C mit 18% (a) und 8% (b) Holzfeuchte, 





      
Abbildung 4-16 Kiefer B3 / B4 um 50% verdichtet bei 75°C mit 18% (a) und 8% (b) Holzfeuchte 
Ein Vergleich der Kennlinien von unverdichteter und 25% verdichteter Kiefer weist eine kürzere 
Meßstrecke von 60mm auf etwa 50mm mit einer Zunahme der durchschnittlichen Rohdichte auf. 
Weiterhin ist eine erhöhte Dichte nach dem Prozess im waagerecht verlaufenden Teil der Jahrringe 
(etwa zwischen Meßstrecke 38 und 50mm) erkennbar, welches durch einen stärker verformten 
Bereich der Gitternetzlinien zum Ausdruck kommt. Hierbei unterscheiden sich die Kennlinien der 
waagerecht erfassten Rohdichten durch ein homogeneres Verhalten gegenüber den Meßwerten 
senkrecht zu den Jahrringen. Spätholzanteile zeichnen sich durch 38 lokale Maxima an der Kennli-
nie aus. An den Rändern des Prüfkörpers sind nur geringe Dichteerhöhungen erkennbar. Sie spie-
geln die geringere Verformung der Probe an der Vorrichtung wieder. Vergleicht man die Dichte-
veränderung der um 25% verdichteten Proben von 8% und 18% Holzfeuchtigkeit, so ist ein gleich-
mäßigerer und höherer Dichteanstieg bei der feuchteren Probe erkennbar. Unabhängig von der 
Feuchtigkeit sind die Ränder der Proben weniger verdichtet (Abbildung 4-15). Vergleicht man die 
Rohdichteprofile unter den gleichen Bedingungen jedoch bei stärkerer Verdichtung nehmen die 
Verformungen und die absolute Dichte bis auf 1000kg/m³ zu. Vertikale und horizontale Kennlinien 
liegen dicht beieinander. Sie folgen einem ähnlichen Muster bei gleicher Jahrringstruktur mit etwas 
geringerer Dichte in den Randbereichen. Dabei ist die Verformung am aufgebrachten Gittermuster 
gut in Abbildung 4-16 als „Knicklinie“ erkennbar. Dichtedifferenzen zwischen Früh- und Spätholz 
sind sowohl bei waagerechter als auch senkrechter Messung erkennbar, wenn auch mit geringerem 
Unterschied durch die starke Verdichtung des Frühholzes. Unterschiedliche Verdichtungsprofile 












   
      
Abbildung 4-17 Kiefer C3 / C4 um 25% verdichtet bei 125°C mit 18% (a) und 8% (b) Holzfeuchte 
 
In den folgenden Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18 wurden die Rohdichteprofile von 25% und 
50% verdichteter Kiefer bei 125°C und 8% bzw. 18% Holzfeuchtigkeit gegenübergestellt. Eine Ver-
dichtung um 25% bei 125°C führte gegenüber 75°C zu unregelmäßigen Dichteerhöhungen. Be-
trachtet man die Kennlinie der senkrechten Messung sind keine Jahrringgrenzen feststellbar, je-
doch bei 15mm eine Dichteerhöhung durch einen Ast. Der Meßbereich zwischen 12mm und 42mm 
der verdichteten Probe ist durch geringere Dichte gegenüber den Randbereichen gekennzeichnet. 
Die Verschiebung der Preßbacken führte in den Randbereichen zu sichtbaren Schubverformungen, 
verstärkt an der feuchteren Probe. Durchschnittlich wurden Rohdichten von 600kg/m³ am unver-
dichtetem Holz ermittelt. Bei Verdichtung um 50% weist die Kennlinie einen relativ gleichmäßigen 
Verlauf um 1000kg/m³ auf. Unterschiedliche Feuchtigkeit scheint bei hoher Verdichtung keinen 
Einfluß auf die Homogenität zu haben. Die Ursache kann mit der nahezu vollständigen Verdichtung 
der Frühholzzellen erklärt werden.  
Neben Kieferholz wurden Linde und Pappel als Laubholzart mit sehr gleichmäßiger Dichte- und 
Jahrringstruktur vor und nach biaxialer, thermo-mechanischen Umformung als Dichteprofil erfasst 
und hinsichtlich verschiedener Einflussparameter vertikal und horizontal verglichen. Unverdich-
tetes Lindenholz mit sechsundzwanzig zirka 2,3mm breiten Jahrringen wies eine Rohdichte von 
durchschnittlich 510kg/m³ auf. Die Pappelholzproben wurden mit einer Rohdichte von 383kg/m³ 
biaxial verdichtet. Die Verdichtung erfolgte bei beiden Holzarten um 35% bei 100°C Prozesstem-






      
Abbildung 4-18 Kiefer D3 / D4 um 50% verdichtet bei 125°C mit 18% (a) und 8% (b) Holzfeuchte 
 
Erkennbar ist sowohl bei Linde (Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20) als auch bei Pappel (Abbil-
dung 4-21 und Abbildung 4-22) bei gleicher Verdichtung eine unterschiedliche Erhöhung der 
Dichte um 35% (675kg/m³) bis 52% (776kg/m³) zwischen Probe B8 und B9. Zieht man die Proben 
B10 und B11 mit 18% bzw. 35% Holzfeuchtigkeit hinzu, erreicht die Dichte durchschnittlich sogar 
818 kg/m³ (61%), wobei die Randbereiche eine geringere Erhöhung der Dichte aufweisen. Bei der 
Verdichtung mit 35% Holzfeuchtigkeit erfolgt ein Wasseraustritt an der Oberfläche. 
 
  
      





Lindenholz besitzt keine ausgeprägten Dichteunterschiede zwischen Früh- und Spätholz. Sowohl 
die Messungen in vertikaler wie auch in horizontaler Richtung weisen zwischen den Jahrringen nur 
etwa 15% Dichteunterschied auf. Dabei ist festzustellen, dass mit Erhöhung der Holzfeuchte von 
8%, 12%, 18% auf 35% bei gleicher Verdichtung eine Erhöhung der Dichte im Durchschnitt von 
720, 765, 788kg/m³ auf 811kg/m³ im klimatisierten Zustand einhergeht.  
 
  
      
Abbildung 4-20 Linde B10 / B11 um 35% verdichtet bei 100°C mit 18% (a) und 35% (b) Holzfeuchte 
 
Da die Holzproben längs zur Faser nebeneinander lagen ist von einer Zunahme der Dichte im ge-
scannten Bereich oder erhöhter Restfeuchtigkeit auszugehen. Die Verformung erfolgt dabei nach 
gleichem Muster unabhängig von der steigenden Feuchtigkeit der Proben während der Verdich-
tung. Dabei weist die Probe mit 35% Holzfeuchtigkeit zwischen vertikalem und horizontalem Dich-
teprofil kaum Abweichungen im Gegensatz zu 18% Holzfeuchtigkeit (Probe B10) auf. Allerdings 
kann festgestellt werden, dass die Rohdichte in den Randbereichen der Probe B11 mit u=35% ge-
genüber der Probenmitte abfällt. Neben dem Feuchtigkeitseinfluss sind holzanatomischen Abwei-
chungen der Jahrringrichtung verantwortlich. Durch den hohen Verdichtungsgrad und Wassergeh-
alt lagert sich Feuchtigkeit an der Probenoberfläche ab.  
Die biaxiale Verdichtung der Pappelholzproben mit diagonal verlaufenden Jahrringen wies eine 
mittlere Ausgangsrohdichte von 387kg/m³ auf. Die Messung erfolgte vor und nach der Verdichtung 
an nebeneinanderliegenden, nahezu identischen Holzproben mit ähnlichen Ausgangsmeßwerten 
und Rohdichteverläufen. Probe P25F mit 8% Holzfeuchtigkeit besaß nach der Verdichtung eine 
Dichte von 498kg/m³, die Probe P27F mit 12% Holzfeuchtigkeit und gleichen Prozess- und Mate-
rialparametern bereits eine Dichte von durchschnittlich 523kg/m³ aufwies. Mit steigender Holz-
feuchtigkeit (18% und 35%) erhöhte sich auch die gemessene Dichte auf 556kg/m³ und 608kg/m³ 
(Probe P29F und P33F) bei relativ gleicher Ausgangsdichte. An Probe P27F und P29F konnte eine 
ungleichmäßige Dichtezunahme im Zentrum und den Randbereichen beobachtet werden (Abbil-
dung 4-21). Mit steigender Holzfeuchtigkeit steigt ebenfalls die Ausprägung der lokalen Extrema 
(Probe P29F). Sie gehen einher mit steigender Dichte bei gleicher Gesamtverformung (um 35%). 
Bei steigender Holzfeuchtigkeit ist trotz gleicher Prozess- und Materialparameter bei u=35% ein 
deutlich ungleichmäßigeres Dichteprofil zu erkennen. Bei diesen Proben P33F (Abbildung 4-22) 




den Randbereichen höhere Dichten auf. Diese sind auf Grund von Schubbeanspruchung der Ver-
dichtungsvorrichtung zu erklären. Auf einen Zusammenhang von Dichteverteilung und Holzfeuch-
tigkeit kann geschlossen werden.  
 
  
      
Abbildung 4-21 Pappel F25 / F27 um 35% verdichtet bei 100°C mit 8% (a) und 12% (b) Holzfeuchte 
 
  
      






Die Rohdichtebestimmung erfolgte an verdichteten Einzellamellen ebenso wie an ausgewählten 
biaxial verdichteten Hirnholzplatten, um sowohl die Verteilung der Ausgangsdichte als auch die 
eingebrachte Verdichtung in die einzelnen Plattensegmente auswerten zu können. Da zur Herstel-
lung von biaxial verdichteten Hirnholzplatten einzelne Lamellen zu einem Block verklebt und diese 
dann Scheibenweise zu Hirnholzplatten verarbeitet wurden, konnten quasi ähnliche Eigenschaften 
aller Einzelplatten eines Blockes erwartet werden. Unregelmäßige Lamellenquerschnitte nach dem 
Verdichtungsprozess verursachten jedoch bei der Formatbearbeitung über den Plattenquerschnitt 
unterschiedlich hohe Verdichtungsanteile und somit inhomogene Verdichtungsprofile. Die Roh-
dichtemessungen an den Platten erfolgten als Durchschnittswert für jede Einzellamelle und stellten 
somit die Dichteunterschiede über den Plattenquerschnitt in Abhängigkeit der Einzelsegmente dar.  
 
a)                
b)               
c)                    
Abbildung 4-23 verdichtete Hirnholzplatten (a) aus Balsa (links) und Pappel (rechts) mit Verteilung 



























































In Abbildung 4-23 sind beispielhaft eine Balsa- und Pappelhirnholzplatte dargestellt. Die ermittel-
ten Rohdichten der Einzellamellen (Balsa) betrugen zwischen 170kg/m³ und 380kg/m³ bei einer 
Verdichtung von 32% bis 46%. Im Vergleich war die Pappelplatte durch kleinere Einzelsegmente 
mit einer Dichte von 720kg/m³ bis 900kg/m³ und einer Verdichtung von 29% bis 38% gekenn-
zeichnet.  
Im Ergebnis der Dichteuntersuchungen konnte festgestellt werden, dass alle Platten erhebliche Dif-
ferenzen zwischen den Segmenten in der Rohdichte als auch im Verdichtungsgrad aufwiesen. 
Durch die nachrangige Bearbeitung der Lamellen wurde ein überproportional hoher Anteil des ver-
dichteten Materials der Randzonen (vergleiche Abbildung 4-22) entfernt, so dass insgesamt ein 
durchschnittlicher Verdichtungsverlust der stärker verdichteten Randzonen von 16% bzw. 12% 
gegenüber der nominal eingebrachten Verdichtung von Balsa bzw. Pappel auftrat. Die im Randbe-
reich entfernte Dehnungsreserve betrug gegenüber dem nutzbaren Restquerschnitt 24% zu 14%. 
In den nachfolgenden Plattenversuchen wurde eine Dichtesortierung der Lamellen vorgenommen 
um vorrangig Einzelsegmente mit gleich hoher Verdichtung aneinander zu fügen. Die vorhandenen 
Inhomogenitäten wirkten sich in den durchgeführten Umformversuchen negativ auf die Oberflä-
chenwelligkeit aus.  
 
Zusammenfassend kann für die Auswertung von Rohdichteprofilen aus biaxialer Verdichtung fol-
gende Schlußfolgerung gezogen werden: 
 
 die Rohdichte auf Makrostrukturebene an biaxial verdichteten Laub- und Nadelholz kann 
gezielt erfasst und prozess- und materialtechnisch angeordnet werden 
 die Erfassung von lokalen Dichteänderung durch biaxiale Verdichtung ist prinzipiell mög-
lich und lässt Rückschlüsse auf die eingebrachte Stauchung der Holzstruktur zu 
 die Bestimmung der lokalen Dichte ist nicht auf die Gesamtprobe übertragbar und von der 
Meßstrecke und Probendicke (Durchstrahlungsweg) abhängig 
 Dichteüberlagerungen aus lokalen Maxima führen zu Fehlinterpretationen 
 Lage der Meßstrecke und des erfassten Meßbereiches gestatten lediglich Aussagen zur 
lokalen Dichteverteilung 
 richtungsabhängige Dehnungen sind im Rohdichteprofil nicht zu interpretieren  
 die Erfassung der Jahrringlage über das Rohdichteprofil ist nicht möglich 
 die Makrostruktur des Holzes hat Einfluss auf das Verformungsverhalten, der Einfluss der 
Jahrringstruktur bei Kiefer ist ausgeprägt 
 mit zunehmender Verdichtung treten bei Nadelholz Strukturstörungen und erhöhte Dich-
teunterschiede auf 
 Pappel und Linde weisen eine geringe Neigung für lokaler Dichteextrema durch inhomo-
gene Dehnungen, gegenüber Kiefer, auf 
 höhere Holzfeuchtigkeit führt zu homogener verteilten Verformungen gegenüber trockne-
ren Proben 
 eine geringe Zunahme der Inhomogenitäten bei steigender Temperatur zwischen 75°C 
und 125°C 
 mit zunehmender Verdichtung nimmt der Randeinfluss der Verdichtungsvorrichtung zu 
 
Insgesamt stellt jedoch die Rohdichtemessung mit Röntgenstrahlung eine gute Möglichkeit zur Be-
wertung der Verdichtung bzw. Verformung von Massivholz an den untersuchten Holzarten dar. Es 
kann von einer Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Holzarten ausgegangen werden. Aussa-
gen zur Struktur und Dichte von modifiziertem Massivholz konnten in den Versuchen vorgenom-
men sowie Dichteänderungen ausgewertet und hinsichtlich eingetretener Dehnungen interpretiert 
werden. Sie sind jedoch immer in Bezug auf die jeweilige Holzprobe und dessen Randbedingungen 
vorzunehmen. Für die gleichmäßige Verdichtung über den Holzquerschnitt ist eine radiale Jahr-





Die Ermittlung des Quelldruckes wurde an unverdichteten, uniaxial (25%, 33%, 42% und 50%) 
und biaxial (je Richtung 25%) verdichteten Holzproben (Kiefer, Pappel, Linde) durchgeführt. Es 
ist festzustellen, dass sich bei allen Holzarten mit zunehmender Verdichtung die Quelldruckspan-
nungen erhöhen. Die Querdruckfestigkeit quer zur Faser von fasergesättigtem unverdichtetem 
Holz beträgt nach Angaben des USAD Forest Service (1999) für Pappel 0,96 MPa, Linde1,45 MPa 
und für Kiefer 1,93 MPa. Die Auswertung der Versuche zeigt einen maximalen Quelldruck der 
verdichteten Kiefernholzproben von 2,4 N/mm² gegenüber unverdichteten Holzproben mit 1,22 
N/mm² bzw. 0,71 N/mm² (Tabelle 4-2). Der Quelldruck von Pappel steigt mit zunehmender 
Dichte und Verdichtungsgrad von 0,36 N/mm² auf 0,43 N/mm² an. Der Anstieg des Quelldrucks 
erreicht 20% bei 50%-iger Verdichtung. Der Quelldruck von Lindenholz steigt demgegenüber 
von 1,08 N/mm² auf 2,61 N/mm² um 240% an 50% verdichtetem Holz. So ist der Quelldruck von 
25% verdichteter Kiefer 1,26N/mm² bei einer Dichte von 569kg/m³, derjenige von Pappel (33% 
verdichtet) mit annähernd gleicher Dichte (542kg/m³) erreicht mit 0,43 N/mm² lediglich ein 
Drittel.  
 










Kiefer 0% tangent. 427 2,1*/1,22 1,18 - 
Kiefer 0% radial 427 1,4*/0,71 0,65 - 
Kiefer 25% 569 1,26 1,77 177 
Kiefer 33% 638 1,28 1,15 180 
Kiefer 42% 736 2,13 1,52 300 
Kiefer 50% 854 2,39 2,31 337 
Kiefer 25% biaxial 759 1,81 1,61 255 
Pappel 0% 363 0,36 0,35 - 
Pappel 25% 484 0,51 0,48 141 
Pappel 33% 542 0,43 0,37 119 
Pappel 42% 626 0,42 0,38 117 
Pappel 50% 726 0,43 0,38 119 
Pappel 25% biaxial 645 1,21 1,04 336 
Linde 0% 490 1,08 1,01 - 
Linde 25% 653 1,30 1,25 120 
Linde 33% 731 1,80 1,51 167 
Linde 42% 845 1,81 1,33 168 
Linde 50% 980 2,61 1,59 242 
Linde 25% biaxial 871 2,15 2,01 199 
 
Auf Grund der relativ großen Probengeometrie kann das Quellverhalten als sehr träge einge-
schätzt werden. Die Maxima der Quelldruckspannungen wurden bei Kiefer auch nach 50 Stun-
den, bei Linde nach 245 Stunden Wasserlagerung erreicht. Betrachtet man den Verlauf der Holz-
arten Pappel und Kiefer erfolgt die Wasseraufnahme an unverdichteten oder gering verdichte-
tem Holz zügiger. Insbesondere bei 50% verdichteter Kiefer und Linde erfolgt der Spannungs-
aufbau langsamer und erreicht erst nach 120 Stunden etwa 90% des Spannungsmaximas. Nach 
Erreichen eines Spannungsmaxima relaxieren diese Holzproben und verharren bei zirka 95% 
der Maximalspannung. Der Einfluß der uni- und biaxialen Verdichtung ist an den Meßwerten er-
kennbar. Sie steigen proportional mit Zunahme der Dichte, jedoch nicht Holzartübergreifend. 
Entgegen den Erwartungen führte eine biaxiale Verdichtung um jeweils 15 mm der Kantenlänge 
(Gesamtverdichtung des Querschnittes von 3600 mm² auf zirka 56% des Ausgangvolumens) 
 
109 
nicht zu einer überproportionalen Steigerung des Quelldruckes. Für biaxial verdichtetes Linden-
holz wurde 2,15 N/mm² bzw. Kiefer 1,81N/mm² gemessen, welche im Gegensatz zu biaxial ver-
dichteter Pappel einen relativ hohen Quelldruck (1,21N/mm²) aufweisen. Betrachtet man die 
Rohdichte von uniaxial um 25% verdichteter Linde (653kg/m³), 33% verdichteter Kiefer 
(638kg/m³) und biaxial 25% verdichteter Pappel (645 kg/m³) kann bei allen drei Holzarten ein 
nahezu hoher Quelldruck (1,28 N/mm², 1,30 N/mm² und 1,21 N/mm²) festgestellt werden. 
Nimmt man diesen Trend als Grenzwerte für die notwendige Materialfestigkeit von Holz quer 
zur Faser oder Klebefuge so wird die Querzugfestigkeit (Kiefer 3,0 N/mm², Pappel 2,3 N/mm² 
nach Niemz 1993) der untersuchten Holzarten nicht überschritten (Abbildung 4-24). 
 
 
Abbildung 4-24 Quelldruckverlauf von Einzelproben über die Zeit  
 
Diskussion 
Behinderte Quellung liegt immer vor, wenn eine Formänderung durch Feuchteeinwirkung durch 
äußere Zwängungen beeinflusst wird. Untersuchungen von Perkitny (1958), Kollmann (1982) 
und Keylwerth (1962a, 1962b) beschreiben den Spannungsverlauf und den Einfluß verschiedener 
Parameter (Feuchtigkeit, Rohdichte) für mehrere Holzarten. Li 2012 untersucht die verbleibende 
Spannung nach der Verdichtung und Wasserlagerung. Je nach Holzart, Druckrichtung zur Holz-
faserrichtung, Temperatur, Anfangsholzfeuchte und Vorspannungen der Prüfkörper (30 x 30 x 
15mm³) wurde ein rasches Anwachsen der Druckspannung bis zu 6 N/mm² beobachtet. Nach 
Erreichen eines Maximums reduzieren sich die Druckspannungen durch Relaxation des Holzes 
auf etwa 80 bis 90% des Höchstwertes nach 120 bis 180min. Erhöhungen der Ausgangsholz-
feuchtigkeit oder der Vorspannungen führen zu einer Reduzierung des Quelldruckes. 
Offen bei der Messung des Quelldruckes über eine gesamte Fläche ist die Auswirkung von lokalen 
Spannungsspitzen durch ungleichmäßige Verdichtung bzw. Quellung. In diesem Zusammenhang 
sind die Auswirkungen von zwei miteinander verklebten und verdichteten Hirnholzsegmenten 
beim Zusammentreffen von lokalen Verformungsminima (Senken) benachbarten Verformungs-
maxima (Quelle) auszuwerten. Auf Grund der durchgeführten Verdichtungs- und Quellversuche 
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ist bei entsprechend langer Lagerung von einer nahezu vollständigen Rückerinnerung des ge-
samten Holzquerschnittes auszugehen. Da die Hirnholzplatten bei der Vorbehandlung mit Was-
serdampf plastifiziert werden, kann nach Perkitny et al. 1958 mit bis 40% erhöhten Quelldruck 
gerechnet werden. Die Messung des behinderten Quelldruckes lässt durch den Versuchsaufbau 
keine Rückschlüsse über lokale Spannungsspitzen zu. Diese bilden sich temporär und lokal be-
grenzt aus und können somit zum Überschreiten der reduzierten Klebstofffestigkeit (zirka 30% 
der Ausgangsfestigkeit) infolge Temperatur- und Feuchtigkeitseinwirkung zum Versagen der 
Leimfuge führen. Treffen Holzsegmente mit Verdichtungsminima und -maxima im Plattenver-




Abbildung 4-25 Verklebte Quellproben mit temporär und lokal differenzierten Rückerinnerungs-
vermögen vor und nach der Wasserlagerung 
 
Ein weiterer Einflussfaktor ist die Ausgangsfeuchtigkeit der Materialien. Diese wurden begin-
nend mit einer Holzfeuchtigkeit von 8% über 264 Stunden gemessen. In späteren Versuchen 
durch (Putzger 2010, Schwarzbach 2018) wurden höhere Quelldruckspannungen bis 14 N/mm² 
für 48% bzw. 68% verdichtetes Buchen-und Fichtenholz gemessen, wenn diese bereits darrtro-
cken behindert wurde. In den Versuchen wurde jedoch davon ausgegangen, dass zur Umformung 
von verdichteten Holz eine Feuchtigkeit von etwa 8% vorliegt. Weiterhin stellt der Verdichtungs-
grad einen erheblichen Einfluss auf die Höhe der entstehenden Quelldruckspannungen dar. 
Beide Einflussgrößen sind naheliegend, da sowohl mit Zunahme der Feuchtigkeitsdifferenz als 
auch der vorhandenen Holzmasse pro Volumeneinheit von einer Erhöhung der Spannungen aus-
gegangen muß. Bei der Ermittlung der auftretenden Quelldruckspannungen wurden demzufolge 
praxisnahe Verhältnisse angesetzt.   
 
 
Abbildung 4-26 Querzugversagen durch erhöhten Quelldruck führt zur Überschreitung der Kleb-
stoffestigkeit unter erhöhter Feuchtigkeits- und Temperatureinwirkung 
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Die Umformung von Hirnholzplatten basiert auf Temperatur- und Feuchtigkeitserhöhung zur 
Aktivierung der Dehnungsreserven im Material. Dabei werden im Werkstück die Festigkeiten des 
Klebstoffes reduziert und erzeugen eine Schwächung der Verbindung. Es stellt sich daher die 
Frage, wann das Versagen in welchem Material eintritt. Ein Versagen der Klebefuge während der 
hygro-thermischen Vorbehandlung und Umformung von Hirnholzplatten wie in Abbildung 4-26 





In Querzugversuchen in Anlehnung an die DIN EN 408 wurde die reaktivierbare Dehnung von 
Holz quer zur Faser, wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, gemessen. Die mittlere Dichte der un-
verdichteten Proben aus Pappel lag bei 436kg/m³, Linde bei 598kg/m³ und von Buche bei 691 
kg/m³. Die uniaxiale Verdichtung der Proben betrug 30% bzw. 50%. Die theoretisch erreichbare 
Querzugdehnung(max theor) entsprechend Gleichung 3-10 betrug für alle verdichteten Holzproben 
43% bzw. 100%. Diese sehr hohen theoretischen Dehnungen wurden in keinem Versuch er-
reicht. Neben den zuvor genannten Gründen sind hier weiterhin der bereits erfolgte Press Spring 
back bei Pressenöffnung, der Vessel Spring back zwischen Entnahme aus der Presse und Prüf- 
bzw. Verarbeitungszeitpunkt zu nennen, aber ebenso das Entfernen von Randbereichen mit 
überdurchschnittlich hoher Verdichtung für die nachfolgende Probenherstellung. Während der 
Versuchsdurchführung treten nach dem Einspannen der Probekörper in die Prüfmaschine und 
dem Lösen der Längenfixierung (U-Profil) zunächst Druckspannungen durch behinderten Quell-
druck auf. 
 
Tabelle 4-3 Ergebnisse der Querzugversuche nach Jahrringrichtung (T=tangential, R=radial, D=di-
agonal) an uniaxial verdichteten Proben (n= 3) und der maximal erreichbaren Dehnung (100%) 







Max. Dehnung  
[%] 
Max. Dehnung  
theor [%] 
Pappel 30 T/R/D 2,32 / 2,52 / 1,01 20,7 / 21,0 / 27,8 48,8 / 64,7 / 48,1 
Pappel 50 T/R/D 1,93 / 1,18 / 0,97 30,5 / 17,3 / 21,0 30,5 /17,3 / 21,0 
Linde 30 T/R/D 1,13 / 1,91 / 2,28 24,6 / 22,1 / 25,5 57,3 / 51,4 / 59,4 
Linde 50 T/R/D 1,83 / 1,66 / 1,95 20,5 / 29,5 /33,7 20,5 / 29,5 / 33,7 
Buche 30 T/R/D 1,47 / 2,11 / 1,70 11,2 / 15,6 / 17,3 26,1 / 36,3 / 40,1 
Buche 50 T/R/D 1,69 / 1,53 / 2,31 11,2 /  3,17 / 31,8 11,2 /   3,2 / 31,8 
 
In Anhängigkeit der Holzart, Jahrringrichtung und Verdichtung wurden die höchsten Mittelwerte 
der Querzugdehnung von 34% an Linde D, 32% an Buche D und 31% an Pappel T gemessen (Ta-
belle 4-3). Die Dehnungswerte aus Abbildung 4-27 links lassen zunächst weder für die Holzarten 
noch für die unterschiedliche Verdichtung eine einheitliche Tendenz erkennen. So erreichen 
zwar 50% verdichtete Hölzer höhere Querzugdehnungen (Buche 32%, Pappel 31%, Linde 34%) 
gegenüber 30 Prozent verdichteten Hölzern (Buche 17%, Pappel 28%, Linde 26%), andererseits 
werden in der Querzugprüfung lediglich etwa 30% der theoretisch erzeugten Dehnung 
(max theor=100%) reaktiviert (Tabelle 4-3). Holz mit 30% Verdichtung (max theor=43%) hingegen 
ermöglicht eine absolute Dehnung von 25,5% (Linde diagonal), 24,6% (Linde tangential) und 
27,8% (Pappel radial), dessen Ausnutzung der maximal reaktivierbaren Dehnung 59,4% (Linde 
diagonal), 57,3% (Linde tangential) und 64,7% (Pappel radial) beträgt. Gesamtheitlich betrach-
tet kann festgestellt werden, dass eine Zielverdichtung von 50% Querzugdehnungen im Versuch 
von 20% bis 30% über alle drei Holzarten ermöglicht. Nach einer Verdichtung von 30% wurden 
Dehnungen zwischen 12% und 22% erreicht, wobei an Buchenholz wesentlich geringere Deh-
nungen reaktivierbar sind. Diese sind einerseits vom Verdichtungsgrad, vom Porenanteil, Jahr-
ringrichtung, aber von der Rohdichte an sich abhängig. Die Querzugdehnungen steigen dabei mit 
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Erhöhung des Verdichtungsgrades, werden jedoch mit zunehmender Rohdichte schwieriger 
nutzbar. Als Ursache kann schlechteres Eindringvermögen von Wasser und die Verklebung (Ver-
hornung) der Zellwände untereinander angesehen werden. Die Effizienz der Verdichtung wird 
dabei durch hohe Ausgangsrohdichte der Buche (691kg/m³) und deren relativ starke Verdich-
tung (50%) auf über 1200 kg/m³ verringert. Im Ergebnis kommt es zum vorzeitigen Überschrei-
ten der Querzugfestigkeit aus verschiedenen Gründen bei gleichzeitig geringer Reaktivierung 
von Dehnung (z.B. Buche diagonal mit 4%). Zusätzlich erhöhen sich bei 50% iger Verdichtung die 
Streuungen um den Mittelwert (dargestellt mit Minimal- und Maximalwert in Abbildung 4-27) 
bei gleichzeitiger Steigerung auf über 30% absolute Dehnung. Über alle Holzarten hinweg führen 
höhere Verdichtungen (50%) nicht grundsätzlich zu höheren reaktivierbaren Querzugdehnun-
gen bei gleichbleibenden Festigkeiten. Im Vordergrund steht hierbei das verfügbare Porenvolu-
men für eine zerstörungsfreie Verdichtung.  
  
Abbildung 4-27 Versuchsergebnisse der Querzugdehnungen und -festigkeiten (Jahrringrichtung: 
T=tangential, R=radial, D=diagonal; Verdichtung 30% / 50%, n= 3, Minimal-/ Maximalwert) 
 
In Abbildung 4-28 sind 50% verdichtete Pappelholzproben im Querzugversuch dargestellt. Be-
trachtet man die Holzarten getrennt unter Hinzuziehung der auftretenden Bruchspannungen, 
versagt plastifizierte Pappel mit 30% iger Verdichtung zwischen 1,0N/mm² und 2,5N/mm² und 
mit 50% Verdichtung bei Spannungen von 0,97 N/mm² bis 1,93 N/mm². Höhere Bruchspannun-
gen führen jedoch nicht zwangsläufig zu hohen Querzugdehnungen. An Pappelholz mit 30% und 
50% Verdichtung werden zwischen 20% und 31 % Dehnungen gemessen. „Pappel D 30%“ er-
reicht Dehnungen von 27,8% gegenüber 21% bei „Pappel D 50%“, wobei die Querzugspannun-
gen etwa gleiche Werte von 1,01 bzw. 0,97 N/mm² erreichen (Abbildung 4-29a). Radial verdich-
tete Pappelproben verzeichnen die geringsten Dehnungen von knapp 20%.  
    
Abbildung 4-28 Querzugprobe 50% verdichteter Pappel in radialer (a, b) und tangentialer (c, d) 


























Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist nahezu linear bis 0,5 N/mm², welches auf Rückerinne-
rungseffekte und Quelldruck zurückzuführen ist (Abbildung 4-29b). Im Anschluss wird ohne die 
Ausbildung eines Plateaus mit relativ konstanten Spannungen bei Zunahme der Dehnungen ein 
geringer Anstieg der Kurve bei linearem Verhalten eingeleitet, welches als Folge der Plastifizie-
rung unter Rückverformung der gefaltenen Zellwände eintritt. Im Verlauf weiterer Querzugbe-
anspruchung versagt die Probe durch die zunehmende Streckung der Zellwände und eine fort-
schreitende Abkühlung des Materials. Die beispielhaft aufgeführte Probe „Pappel T 50%“ versagt 
bei 26% Dehnung. Unterschiedliche Verteilung der Querzugdehnungen zwischen Punktabschnitt 
1-2 von 37% und Punktabschnitt 3-4 von 18% konnten beobachtet werden. Der Mittelbereich 2-
3 der Probe verhält sich hinsichtlich der Dehnungen wie die Gesamtprobe bei knapp 26%.  
 
a) b)  
Abbildung 4-29 Vergleich der durchschnittlichen Festigkeiten und Dehnungen von Pappel (radial, 
diagonal, tangential) unter 30% und 50% Verdichtung (a) Spannungs-Dehnungsdiagramm einer 
Pappelholzprobe mit Darstellung der Einzelbereiche 1 bis 4 (b) 
 
In Abbildung 4-30 sind beispielhaft die Probekörper „Linde R 30%“ und „Linde T 30%“ darge-
stellt. Die Querzugprüfungen von Lindenholz weisen im Vergleich zu den anderen Holzarten 
hohe Dehnungen von 20, 5% bis 33,7% bei mittleren Bruchspannungen von 1,12 N/mm² bis 2,28 
N/mm² auf. Das Versagen erfolgt im Frühholz am Punkt „1“ bzw. „4“ der beiden Proben. Die 
Bruchspannungen von unverdichteten und nicht plastifizierten Lindenholz mit 4,5 N/mm² wer-
den jedoch in keinem Fall erreicht. Holzproben mit diagonal verlaufenden Jahrringen und 50% 
Verdichtung erreichen die höchsten Dehnungen. Werden 30% und 50% verdichtete Holzproben 
hinsichtlich Steifigkeit verglichen, ist kein einheitlicher Trend feststellbar. Die Dehnung von 30% 
verdichteten Proben diagonal und radial verlaufender Jahrringe übertreffen den Wert von 50% 
tangential verdichtetem Lindenholz um 10% bzw. 18%. Dabei kann das Spannungs-Dehnungs-
verhalten zunächst als linear elastisch (stark ansteigend) bis 0,5 N/mm² bezeichnet werden. Je 
nach Probenbereich (Markierungsabschnitt „1“ bis „4“) verringert sich kurzzeitig die Zunahme 
der Spannungen unterschiedlich stark bis ab 1,5 N/mm² eine verstärkte Zunahme der Spannun-
gen erfolgt. In der aufgezeigten Probe „Linde R 30%“ verhalten sich die Messbereiche 2-3 (Mit-
telbereich) deutlich elastischer als der Randbereich 1-2 und 3-4. Die Ursache ist auch hier in der 
unterschiedlichen Verdichtung über den Querschnitt bzw. der Reaktivierung zu suchen. Die Ge-
samtdehnung über den Probenquerschnitt 1-4 verzeichnet eine mittlere Dehnung von 30%, wel-





Punkt 1-4 Punkt 1-2    
   
   






































a)  b)  c)  d)   e)  
Abbildung 4-30 Querzugprobe Linde 30% radial (a bis c) und Linde 30% tangential (d, e) vor und 
nach der Prüfung 
a 
a) b)       
 
Abbildung 4-31 Vergleich der durchschnittlichen Dehnung und Festigkeit von Linde (radial, diago-
nal, tangential) unter 30% und 50% Verdichtung (a) Spannungs-Dehnungsdiagramm einer Linden-
holzprobe mit Darstellung der Einzelbereiche 1 bis 4 (b) 
Die reaktivierbaren Querzugdehnungen an verdichteter Buche (Abbildung 4-32) wurden eben-
falls unter drei unterschiedlichen Jahrringrichtungen ermittelt. Hierbei zeigen sich deutliche Un-
terschiede in den Einzelproben, während die Querzugdehnung im Mittel, unabhängig von der 
Jahrringlage, ähnliche hohe Werte wie Pappel und Linde erreicht. Der hier beispielhaft darge-
stellte Probekörper „Buche D 50%“ erreicht eine maximale Dehnung von 31% bei einer Bruch-
spannung von 2,3 N/mm². Das Versagen erfolgt senkrecht zur den Jahrringen (radial). Ursächlich 
erfolgt das Versagen durch Überschreitung der Bruchspannungen im Randbereich (Punkt 1) der 
Probe. Dabei kann eine Versprödung durch die Klebstofffuge, die höher verdichteten Randberei-
che bei Buche oder durch Vorschädigung während der Verdichtung in Betracht gezogen werden 
(Abbildung 4-33). Die eingebrachten Stauchungen an Buchenholz können in jedem Falle nur 
durch längere Plastifizierungszeit reaktiviert werden, unabhängig von der Jahrringrichtung. Das 
Risiko für ein vorzeitiges Versagen (3% bzw. 11% Dehnung bei Buche 50% tangential und radial) 
wird durch längere Behandlungszeiten erhöht. Trotzdem sind gemessen an der relativ hohen 
Ausgangsdichte von Buche mit tendenziell geringerem Verformungsvermögen hohe Querzug-
dehnungen gemessen wurden. Betrachtet man die einzelnen Meßbereiche 1 bis 4 im Spannungs-
Dehnungsdiagramm werden wie bei allen anderen Holzarten unterschiedlich gut reaktivierbare 














   
   
   






































                          
Abbildung 4-32 Querzugprobe verdichtete Buche in diagonaler Richtung verdichtet vor und nach 
der Prüfung a)Probe vor dem Versuch, b) Probe kurz vor dem Versagen, c) bis e) Bruchfortschritt 
bei weiterer Lasteinleitung (gedreht) 
a)  b) 
 
Abbildung 4-33 Vergleich der durchschnittlichen Dehnung und Festigkeit von verdichteter Buche 
(radial, diagonal, tangential) unter 30% und 50% Verdichtung (a) und Spannungs-Dehnungsdia-
gramm einer Buchenholzprobe mit Darstellung der Einzelbereiche 1 bis 4 (b) 
  
                          
Fazit:  
Pappel, Linde und Buche erreichen nach einer ausreichenden Plastifizierung hohe Dehnungen 
von bis zu 33% bezogen auf die verdichteten Holzproben. Dabei lassen sich die eingebrachten 
Stauchungen an 30% verdichteten Hölzern in einem höheren Grade reaktivieren als bei 50% Ver-
dichtung. Der Wirkungsgrad (hier nutzbare Dehnung bezogen auf die einbrachte Stauchung) er-
reicht bei „Linde 30%“ verdichtet zwischen 50% und 60%, bei „Pappel 30%“ zwischen 48% und 
64%. Die reaktivierbare Dehnung von verdichtetem Buchenholz ist unabhängig von der Jahrring-
richtung geringer als bei den zuvor genannten Hölzern. Ein spürbarer Einfluß der Jahrringrich-
tung konnte nicht festgestellt werden. Die gemessene Querzugfestigkeit von plastifizierter Buche 
reicht mit Werten von 1,4 N/mm² bis 2,5 N/mm² die von Linde und Pappel. Trotz gleicher Quer-
zugfestigkeiten versagen die Holzproben bei teilweise geringen Dehnungen von 3%. Ein Zusam-
menhang zwischen Querdehnung, Querzugfestigkeit und E-Modul wird durch Wagenführ et al. 
2009 nach Untersuchung verschiedener Laubhölzer mit dem Ergebnis diskutiert, dass höhere 
Querzugfestigkeiten nicht zu höheren Querdehnungen führen. Hierfür können folgende Ursa-
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 Unterschreitung der Plastifizierungstemperatur während des Versuches  
 Überschreitung der Querzugfestigkeit durch Strukturstörungen 
 Vorschädigung des Materiales durch Verdichtung 
 Versagen der Klebstofffuge an der Einspannung 
 Nicht reaktivierbare Verdichtungsbereiche innerhalb der Versuchsparameter 
 Ungleiche Verteilung der reaktivierbaren Verdichtung innerhalb und außerhalb des 
Messbereiches 
 Beginnende mechanische Verankerung der Zellwandstrukturen untereinander 
 
Insgesamt können zur Umformung alle untersuchten Holzarten herangezogen werden. Es wird 
aus weiteren Untersuchungen ebenfalls davon ausgegangen, dass alle Holzarten nach einer Ver-
dichtung hohe Querzugdehnungen aufweisen können. Abhängig von den gewählten Material- 
und Prozessparametern lassen sich in der Konsequenz hohe Umformwerte erreichen. Die gemes-
senen Dehnungen stellen gegenüber nativen Holz eine erhebliche Steigerung von unter 1% auf 
über 30% dar. Materialdehnungen im zweistelligen Bereich ermöglichen weiterhin den Einsatz 
für klassische Umformverfahren von Platten aus Massivholz. Eine Untersuchung der Formbar-






4.4 Verdichtung und Rückerinnerung von Kleinproben 
4.4.1 Uniaxiale Umformung 
 
Im Rahmen der Untersuchungen zum Umformungs- und Rückerinnerungsverhalten von verdich-
tetem Holz wurden ausgewählte Material- und Prozessparameter geprüft (Tabelle 4-4). Zunächst 
wurden uniaxiale Verdichtungsversuche mit Hilfe des VIC 3D Systems und einer GSA durchge-
führt und ausgewertet. Im Anschluss wurde die Rückerinnerungsgeschwindigkeit durch Wasser-
lagerung bestimmt. Das optische Auswertesystem (VIC-3D) erlaubt die Erfassung der Verfor-
mung der gesamten Holzstruktur, wohingegen mit der GSA die Verschiebung der Gitterpunkte 
aufgenommen und analysiert wurde. Die auftretenden Verformungen wurden in Stauchungen 
xx, yyund xy umgerechnet und mit verschiedenen Farbwerten gekennzeichnet. Die Probekör-
per wurden kontinuierlich aller 2 Sekunden fotografiert und nach je 10%, 20%, 30%, 40% und 
50% Verdichtung deren Verformung ermittelt. Die Schliesgeschwindigkeit betrug 10mm/min. 
Um die Vor- und Nachteile der eingesetzten Verfahren beurteilen zu können, wurden beide Ver-
fahren hinsichtlich ihrer Übereinstimmung in Abhängigkeit der Zeit und Verformung verglichen. 
Als Ergebnis der Messungen sollten Aussagen zum Einfluß von Prozess- und Materialparameter 
auf das Verformungsverhalten getroffen werden können. Tabelle 4-4 führt die Versuchsparame-
ter der unidirektional verdichteten Proben auf. 
 













Pappel (Populus nigra L.) 
Linde (Tilia cordata M.) 

















Exemplarisch soll zunächst die Erfassung der Verformungen während der Verdichtung an zwei 
Pappelproben „PI2A“ und „PI8A“ mit den beiden Auswerteverfahren aufgezeigt werden. Beide 
Probekörper besaßen eine Ausgangsrohdichte von zirka 360kg/m³ bei senkrecht zur Verdich-
tungsrichtung verlaufenden Jahrringen (tangential) und einer Holzfeuchtigkeit von 8%. Die Ver-
dichtungstemperatur in Probekörpermitte betrug zu Versuchsbeginn 100°C. In Abbildung 4-34 
ist die tangentiale Verdichtung in horizontaler Richtung bei 0% (60mm), bei 30% (42mm) und 
bei 50% (30mm) dargestellt. Dabei sind in den oberen Abbildungen die Verformungsmessungen 
auf Basis der GSA am Probekörper „PI8A“ mit Gitternetzlinien zur Abstandsmessung der Konten-
punkte aufgezeigt, sowie die sich einstellenden Dehnungen farbig unterlegt. Im einem gleichen 
Prozess wurde die Holzstruktur mit Hilfe der Fotokorrelation (VIC-3D) der Probe „PI2A“ (Abbil-
dung 4-34 unten) zur Verformungsmessung genutzt. Erste Einschätzungen der Verformungen 
konnten mit Hilfe der aufgebrachten Gitterstruktur bereits während des Versuches mit bloßem 
Auge erfolgen. Eine Bewertung der Verformung der Holzstruktur hingegen ist bei kleinen Ver-
formungen nur schwer möglich. Mit beiden Verfahren lassen sich die Dehnungen auf die Ober-
fläche projizieren, so dass unter Angabe der nebenstehenden Farbskala auftretende Verformun-
gen entnommen werden können. Allerdings wurde der Meßbereich nicht bis zum Probenrand 
ausgelegt, da Faserüberstände, Verwerfungen, Rissbildung und Überdeckungen zu Fehlern in der 
Auswertung führten. Insbesondere in der biaxialen Verdichtungsvorrichtung erfolgte ein Über-
wölben der Pressvorrichtung. Der Verdichtungsprozess wird durch die flächenbezogenen Ergeb-
nisse in Tabelle 4-5 veranschaulicht. Dabei wurden jeweils festgelegte Dehnungsbereiche flä-
chenbezogen berechnet und in einer Verformungsmatrix dargestellt. Abbildung 4-34 links zeigt 
 
118 
die beiden Proben vor der Lasteinleitung. Die Verformung treten mit Beginn der Krafteinleitung 
zunächst über den gesamten Querschnitt mit Ausnahme der gegenüberliegenden Rand- und Eck-
bereiche des Probekörpers auf. Bei fortgesetzter Verdichtung um 30% (Abbildung Mitte) vertei-
len sich die Stauchungen yy in Belastungsrichtung (horizontal) über den gesamten Prüfkörper 
„PI8A“ mit 15% bis 36% sowie in Probe “PI2A“ mit 17% bis 42% zu diesem Zeitpunkt. Die auf-
gebrachte Druckkraft wurde in der Folge von den Probekörpern entlang der Jahrringe aufgenom-
men und durch Verformung der Holzstruktur in Quer- und Längsrichtung über die Zellwände 
sowie durch Reibung an den Seitenflächen der Pressvorrichtung dissipiert. Die durchschnittliche 
Gesamtstauchung xx betrug bei VIC 3D 27,3% und bei GSA 23,7% bezogen auf die Flächenanteile 
und war gegenüber der nominal eingebrachten Verdichtung von 30% im Mittel um 2,7% bzw. 
6,3% geringer. In beiden Analysemethoden bleiben die Stauchungen theor hinter dem Erwar-
tungswert zurück. Ursächlich sind Ausweichverformungen senkrecht zur Verdichtung yy (Quer-
dehnung), welche in den Meßverfahren mit 5,7% (VIC-3D) bzw. mit 6,3% (GSA) ermittelt wur-
den.  
 
   
 
   
 
Abbildung 4-34 Pappelproben PI8A mit GSA und PI2A mit VIC-3D ausgewertet während der unidi-
rektionalen Verdichtung in x-Richtung um0%, 30% und 50% 
 
Bei weiterer Verdichtung auf 50% erhöhten sich die Stauchungen xx und yy insgesamt und unter 
Angleichung an den Zielverdichtungswert. An Probe “PI8A“ wurden Stauchungen zwischen 
40,3% und 50,4% gemessen, während an der Probe “PI2A“ Messwerte zwischen 38,5% und 
50,8% ermittelt wurden. In der Abbildung 4-34 auftretende rote Bereiche in Probe “PI2A“ sind 
auf Fehler in der Bilderfassung zurückzuführen und nicht auswertbar. Mit steigender Oberflä-
chenrauhigkeit (Wölbungen in z-Richtung) und Strukturstörungen (Zellwandbrüche) an der Pro-
benoberfläche nehmen nicht auswertbare Bereiche im VIC-3D-Verfahren zu. Beim GSA erfolgten 
die Abstandsmessungen des Gittermusters in den Knotenpunkten, welche nie direkt auf die 
Randbereiche aufgesetzt wurden. Strukturstörungen beeinflussten die GSA im geringeren Maße 











nachverfolgt und ausgewertet werden. Zusätzlich ist mit dem Gittermuster eine visuelle Kon-
trolle möglich. Problematischer erwies sich die Erfassung der Holzstrukturen im Wasserbad zur 
Bestimmung der Rückerinnerung, da sich der Anteil nicht auswertbarer Flächen erhöhte. Die 
Auswertung erfolgte letztendlich durch Bestimmung der Rückerinnerungsgeschwindigkeit unter 
Ermittlung der Gesamtflächenzunahme über die Zeit. Zur Bestimmung der Dehnungen während 
der unidirektionalen Verdichtung wurde das VIC-3D-System eingesetzt. Die Nutzung der GSA 
wurde zur biaxialen Verdichtung und der Rückerinnerung bevorzugt, da sich diese Methode bei 
großen Verformungen der Zellstruktur in den Vorversuchen als wesentlich robuster auszeich-
nete. Die Auswertung der Randbereiche der Proben gelang jedoch auf Grund der zuvor genann-
ten Ursachen bei beiden Verfahren nicht zuverlässig und muss bei der Verformungsinterpreta-
tion beachtet werden. Weiterhin erfolgt bereits durch die Auswertung der Gitternetzpunkte im 
GSA eine Glättung der Extremwerte in der Verformungsmatrix durch den geometrischen beding-
ten Koordinatenabstand, so dass lokal begrenzte Extrema weniger stark gewichtet dargestellt 
werden. 
Eine vergleichende Betrachtung der Analyseverfahren (GSA / VIC3D) führt zu folgenden Rück-
schlüssen:  
 eine lokale Verformung der Gitterlinien kann bereits während des Prozesses beobachtet 
und bewertet werden 
 ermittelte Knotenpunktabstände werden durch die Ergebnisse des VIC 3D Systems bestä-
tigt 
 Strukturstörungen sind durch die Gitterlinien weniger ausgeprägt und werden als lokales 
Extrema weniger stark gewichtet 
 eine einfachere (direkte visuelle Bewertung der Gitterlinie) bei geringerem Zeit- und Da-
tenaufwand ist möglich  
 kleiner Verformungen (enge Jahrringe, Äste, Harzgallen, Rindeneinschlüsse…) können 
durch das VIC 3D besser erfasst werden 
 die Messung mit GSA sind für die globale/gesamtheitliche Verformungen vorteilhaft, wäh-
rend lokale Verformungen präziser mit VIC-3D erfasst werden können 
 Oberflächenüberdeckungen durch austretendes Wasser, Wasserdampf oder Harz führen 
zu massiven Auswertestörungen beim VIC 3D  
 
Im folgenden Abschnitt wurde die uniaxiale Verdichtung der Holzarten Linde (Li), Kiefer (Ki) und 
Pappel (Pa) mit 8% (t-trocken) und 18%(f-feucht) Holzfeuchtigkeit bei 100°C Prozesstempera-
tur ausgewertet. Dabei wurden die Stauchungen yy den sichtbaren Holzstrukturen des Probe-
körpers zugeordnet und in einer verdichtungsabhängigen Matrix (Tabelle 4-5) gegenüberge-
stellt. Jeweils vier Farbskalenwerte sind zu einem Bereich von fünf Prozent Stauchung darge-
stellt. Diese wurden vor, sowie zu fünf Zeitpunkten der Verdichtung mit 10%, 20%, 30%, 40% 
und 50% ermittelt (Abbildung 4-35) und in der Verformungsmatrix aufgeführt.  
 
      
 Paf01 100 Paf01 90 Paf01 80 Paf01 70 Paf01 60 Paf01 50 
Abbildung 4-35 farbliche Darstellung der Verformungen der Pappelprobe „Paf01“ während der 
Verdichtung von 0 bis 50% 
 
Die Auswertung erfolgte hinsichtlich der quantitativen und qualitativen Verteilung der Verfor-







im Bereich der dünnwandigen und großlumigen Frühholzzellen auf Grund der geringeren Schub- 
und Druckfestigkeit erwartet. Das sich ausbildende Verformungsmuster spiegelt den Jahrring-
verlauf wieder und ist über den gesamten Probenquerschnitt erkennbar. Mit Zunahme der Ver-
dichtung nimmt der Wert der Stauchung in den Früh- und Spätholzbereichen zu. An diagonal 
verlaufenden Jahrringen treten rechtwinklig versetzt verlaufende Schublinien als Bereiche star-
ker Verformungen auf (siehe Probe „Lit02“, Abbildung 4-38). Weiterhin sind hohe Verformungen 
an radial verdichteten Proben entlang der Frühholzzellen erkennbar. Setzt man die Verdichtung 
fort, erfolgt trotz Erhöhung der Gesamtverformungen eine Dichte- bzw. Verformungsanglei-
chung (Homogenisierung), welche als Absolutwert prozentualer Verformung und als beidseitige 
Abweichung vom Mittelwert x (im Folgenden als Standardabweichung „s“ bezeichnet) ausge-
wertet wurde. Weiterhin wurde zur Überprüfung der statistischen Signifikanz einzelner Einfluss-
größen wie Feuchtigkeit und Temperatur ein t-Test unter der vereinfachten Beziehung der Stich-
probengröße n1=n2=n durchgeführt. Dabei wurden normalverteilte Meßwerte der Koordinaten-
abstände und der Einfluss eines sich ändernden Einflussparameters angenommen. 
Die Standardabweichung s drückt den Gütegrad der Verdichtung und also deren Inhomogenität 
aus. Starke lokale Umformungen können zur Festigkeitsüberschreitung und zum lokalen Versa-
gen der Zellwände führen. Mikroskopische Aufnahmen bestätigten eine partielle Zerstörung der 
Zellstruktur bei Überschreitung der Strukturfestigkeit. Kalt und trocken verdichtete Proben nei-
gen eher zum Versagen als feuchte Proben mit Prozesstemperaturen oberhalb 80°C. Bei einer 
Nutzung des Materials zur späteren Umformung entstehen in kalt verformten Bereichen erste 
Risse. Die Festlegung der Verdichtungsparameter bei uniaxialer Verdichtung sollte sich nach den 
Parametern einer späteren Umformung oder dessen Anwendung richten. Eine über den Quer-
schnitt gleichmäßig hoch und stark ausgeprägte Verdichtung konnte bei einaxialer Verformung 
durch hohe Verdichtungsgrade in radialer Richtung erreicht werden. Auftretende Verformungs-
muster wurden im Ergebnis der Untersuchungen detektiert und ausgewertet. Die Darstellung 
der Probekörper und Beschreibung der Stauchungen yy beziehen sich im Folgenden auf die Ver-
formungen in Hauptlast (Verdichtungsrichtung) unter Weglassung des negativen Vorzeichens. 
In Tabelle 4-5 ist beispielhaft die Verformungsmatrix der Holzprobe „Paf01“ mit graphischer 
Auswertung bei 50% Verdichtung in radialer Richtung dargestellt. Bei 10% Verdichtung 
(“Paf01“ 90) verformen sich vorrangig die Frühholzzellen mit yy zwischen 5 bis 10% bei einem 
Flächenanteil von 50,2%. Wird die Verdichtung auf 20% erhöht („Paf01“ 80) verändern sich die 
yy von 5% bis 10% auf einen dazugehörigen Flächenanteil von 33,8%. In den weiteren Bereichen 
von yy bis 25% erhöhen sich die Flächenanteile auf 25,1%, 21,0% und 15,4%. Mit zunehmender 
Verdichtung auf 50% erfolgt eine Homogenisierung der verdichteten Bereiche über den gesam-
ten Querschnitt. Spätholzzellen beginnen sich stärker zu verformen. Bei 50% Verdichtung errei-
chen die Verformungen yy insgesamt mehr als 35% einen Flächenanteil von 59,8%. Die zu Be-
ginn am stärksten verdichteten Zellreihen weisen auch am Prozessende die größten Verformun-
gen auf. Bei 50% Verdichtung erfahren die Spätholzzellen Stauchungen zwischen 15% und 25%. 
Durch das Ausweichen einzelner Zellwände rechtwinklig zur Verdichtungsrichtung werden 
Querdehnungen xx (Tabelle 4-8) erzeugt und geringere Verformungen treten in Verdichtungs-
richtung yy auf als die theoretisch kalkulierten Zielwerte. Die Verteilung der Stauchungen yy 
über den Querschnitt bei 50% Verdichtung sind in Tabelle 4-5 der rechten Spalte dargestellt. Die 
Auswertung der folgenden flächenanteiligen Verformungsmuster in yy lässt folgende Rück-




Tabelle 4-5 Verformungsmatrix und graphische Darstellung der zugehörigen verformten Struktur 
der Probe „Paf01“ (u=18%) bei 50% Verdichtung 
Stauchungen yy 
im Bereich von 
[%] 
prozentualer Flächenanteil der Stauchungen 
yy [%] 
Bei Verdichtung um  
Verteilung der Stauchungen 
yy bei 50% Verdichtung 
über den Probenquerschnitt 
 10% 20% 30% 40% 50% 
0 bis 5 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 - 
5 bis 10 50,2 33,8 4,2 0,9 0,2 - 
10 bis 15 30,2 25,1 24,6 4,4 1,0 - 
15 bis 20 19,6 21,0 20,8 9,9 2,7 
 
20 bis 25 0,0 15,4 26,2 32,0 4,0 
 
25 bis 30 0,0 3,7 14,4 39,6 15,2 
 
30 bis 35 0,0 1,0 7,2 12,2 17,4 
 
35 bis 40 0,0 0,0 2,2 5,8 26,8 
 
40 bis 45 0,0 0,0 0,4 0,5 26,9 
 
45 bis 50 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 
 
über 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  
 
 Pappel und Linde verformen sich homogener als Kiefer auf Grund des starken Dichtege-
fälles zwischen Früh- und Spätholz 
 Verdichtungen in radialer Richtung um zirka 25% bei Kiefer und 40% bei Pappel und 
Linde sind homogener als tangential und diagonal; stärkere radiale Verdichtungen füh-
ren zum Ausknicken der Zellreihen und bestätigen die Modelannahmen aus Abschnitt 
2.2.2.3 
 Verdichtungen diagonal führen frühzeitig zum Stabilitätsversagen auf Schub von Zellrei-
hen und lokalen Ausknicken 
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 Feuchtere Holzproben (18%) erreichen einen höheren flächenmäßigen Verformungsan-
teil mit hohen Stauchungswerten 
 Geringe Dichtegradienten und kleine Zelllumen begünstigen eine homogene Verformung 
 mit zunehmender Verdichtung sinken die Abweichungen um den Mittelwert der Verfor-
mungen 
 Unterschiedliche Jahrringbreiten beeinflussen Zeitpunkt und Höhe des lokalen Verfor-
mungsbeginns bei radialer Verdichtung im Gegensatz zu tangentialer Richtung 
 
In Abbildung 4-36 werden die Stauchungen yy der Proben Pappel („Paf02“), Kiefer („Kif01“) und 
Linde („Lif02“) mit liegenden Jahrringen und 18% Holzfeuchtigkeit dargestellt. Tabelle 4-6 führt 
die jeweiligen Flächenanteile der Stauchungen yy bei 10%, 30% und 50% Verdichtung auf. Dabei 
ist festzustellen, dass Pappel mit der geringsten Dichte die größen Streuungen bis zur Verdich-
tung von 50% aufweist. Die Zuordnung der Flächenanteile für yy verläuft im Gegensatz zu Kiefer 
über die Jahrringe hinweg. Bei 10% Verdichtung von „Paf02 90“ sind die Flächenanteile von 
yy 5- 10 = 41% und yy 10-15 =26% während bei “Kif01 90“ und “Lif02 90“ die Flächenanteile der 
yy 5-10 =22% bzw. 23% und yy 10-15 =37% bzw. 35% betragen. Bei zunehmender Verdichtung der 
“Paf02“ auf 30% spreizen sich die Flächenanteile der Stauchungen yy 5-10 bis yy 35-40 auf je etwa 
10% bis 20%. Hierbei stellt sich ein breites Plateau mit kleinem Maximum von 19,1% Flächen-
anteil bei Stauchungen yy 30-35 ein. Im Gegensatz zur Pappel werden bei den Proben “Kif01“ und 
“Lif02“ ausgeprägte Maxima von yy 35-40 = 36,6% bzw. 27,4% erreicht. In Abbildung 4-36 ist die 
verbleibende geringere Verdichtung yy im Zentrum von “Paf02“ gut erkennbar. Bei beiden Holz-
arten können größere Flächenanteile und zahlenmäßig höhere und eng begrenzte Stauchungen 
yy zugeordnet werden.  
 
      
 
Paf02 100 Paf02 90 Paf02 80 Paf02 70 Paf02 60 Paf02 50 
      
Kif01 100 Kif01 90 Kif01 80 Kif01 70 Kif01 60 Kif01 50 
      
Lif02 100 Lif02 90 Lif02 80 Lif02 70 Lif02 60 Lif02 50 
Abbildung 4-36 Stauchungen yy von feuchter (f) Pappel, Kiefer und Linde von 0 bis 50% Verdich-
tung 
 
Lediglich kleine Spätholzbereiche der Kiefer und Linde werden um 15% bis 20% gestaucht. Sie 







allen Holzarten eine Angleichung der Stauchungen yy zwischen 40 und 50%, wobei Pappel hier 
ebenfalls etwas geringere Stauchungen yy aufweist. Vergleicht man die Abweichung von yy des 
jeweiligen Maximas der 50% verdichteten Holzproben Pappel, Kiefer und Linde (yy Pa35-
40=34,8%;yy Ki35-40= 43,1% und yy Li40-45= 48,4%), so sind für Linde sowohl die flächenanteilig 
höchsten Stauchungen als auch die geringsten Abweichungen vom Maxima zu erkennen.  
 
Tabelle 4-6 Verformungsmatrix yy von 18% Holzproben bei 10%, 30% und 50% Verdichtung 
Stauchungen 
yy im Bereich 
von [%] 
prozentualer Flächenanteil der Stauchungen yy [%] 



















0 bis 5 40,9 21,6 23,2 9,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 
5 bis 10 25,7 36,6 34,8 13,3 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 
10 bis 15 10,2 30,8 20,7 14,9 0,6 2,1 0,1 0,0 0,0 
15 bis 20 11,2 14,9 12,6 17,0 11,2 15,8 2,8 1,2 0,0 
20 bis 25 9,2 9,1 4,1 19,1 28,0 23,7 8,5 1,8 0,0 
30 bis 35 2,6 0,0 3,9 17,9 36,6 27,4 17,6 9,1 9,8 
35 bis 40 0,0 0,0 0,6 8,6 17,3 22,6 34,8 43,1 35,8 
40 bis 45 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1 7,8 29,7 21,8 48,4 
45 bis 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 13,1 5,9 
über 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0 
 
Abbildung 4-37 stellt die Verdichtung von trockenen (t) Holzproben (Pappel „Pat01“, Kiefer 
„Kit01“, Linde „Lit05“) mit 6% Holzfeuchtigkeit während der Verdichtung auf 50% dar. Die Ver-
gleichbarkeit der Holzproben wurde durch die Entnahme aus dem jeweils benachbarten Brett-
abschnitt der zuvor beschriebenen Prüfkörper gewährleistet. Die Stauchungen yy in Verdich-
tungsrichtung werden aller 6mm (10% Verdichtung) erfasst und farblich dem realen Probekör-
per überlagert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-7 als flächenanteilige Stauchung yy bei 10%, 30% 
und 50% Verdichtung aufgeführt. Insgesamt ist festzustellen, dass sich bei den trockenen Holz-
proben Stauchung yy über große Bereiche verteilen, während bei feuchten Holz die auftretenden 
Stauchungen weniger um den Maximalwert streuen. So führen Dichteunterschiede des Früh- und 
Spätholzes nicht zwangsläufig zum Hervortreten von Holzstrukturen wie Jahrringe oder Äste 
(„Lit05“). Holzproben mit 10% Verdichtung erfahren den größten Anteil Stauchung yy im Bereich 
von 8% bis 13%. Der quantitativ größte Anteil Stauchung (41,3%) ist bei „Pat01“ zwischen yy 0% 
und 5% festzustellen, wohingegen bei „Kit01“ und „Lit05“ mit 42,0% bzw. 33% Flächenteil die 
Proben bereits Stauchungen yy zwischen 5% bis 10% erfahren. Es werden 30% höhere Stauchun-
gen yy als der nominal angestrebte Verdichtungswert erreicht. Bei weiterer Verdichtung auf 70% 
bleiben bei „Pat01“ erhebliche Teile gering verformt. Der Flächenanteil von 0% bis 5% Stauchung 
yy beträgt 12,1%. Bei den Proben „Kit01“ und „Lit05“ wurden dagegen bereits mehr als 98,7% 
bzw. 94,4% mit mindestens 10% Stauchung yy gemessen. Bei fortgesetzter Verdichtung nehmen 
die Stauchungen yy nicht im gleichen Maße zu, so dass letztendlich bei 50% Verdichtung keine 
Stauchungen yy oberhalb des Zielwertes auftreten. Betrachtet man die Proben einzeln, zeichnet 
sich Pappel (f und t) durch inhomogenere Stauchung yy als Kiefer- und Lindenholz aus. Die Stau-
chung yy bei Kiefer und Linde bilden ein flächenbezogenes Maxima bei yyKi40-45 = 48,2% und 
yyLi40-45 = 48,1% bei 50% Verdichtung. Die Stauchungen yy der Pappel erreichen 15% bis 45%.   
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Pat01 100 Pat01 90 Pat01 80 Pat01 70 Pat01 60 Pat01 50 
      
Kit01 100 Kit01 90 Kit01 80 Kit01 70 Kit01 60 Kit01 50 
      
Lit05 100 Lit05 90 Lit05 80 Lit05 70 Lit05 60 Lit05 50 
Abbildung 4-37 Stauchungen yy von trockener (t) Pappel, Linde und Kiefer von 0 bis 50% Verdich-
tung 
 




prozentualer Flächenanteil der Stauchung yy [%] 



















0 bis 5 41,3 23,1 29,0 12,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 
5 bis 10 24,9 41,9 33,3 17,3 1,1 5,4 0,1 0, 0,0 
10 bis 15 21,0 23,0 16,9 17,6 8,6 6,4 1,3 0,0 0,0 
15 bis 20 10,9 6,8 12,1 22,3 21,9 24,5 6,1 0,8 0,1 
20 bis 25 1,8 5,1 6,8 11,6 23,6 35,2 18,4 2,5 0,6 
30 bis 35 0,0 0,0 1,7 16,7 31,6 24,5 28,2 9,4 12,8 
35 bis 40 0,0 0,0 0,0 1,3 11,3 3,7 22,9 15,3 15,6 
40 bis 45 0,0 0,0 0,0 1,1 1,6 0,0 20,0 48,2 48,1 
45 bis 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 21,9 20,3 
über 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 2,5 
 
Vergleicht man die auftretenden Verformungsmuster zwischen feuchten und trockenen Holzpro-
ben (18% bzw. 6%) mit liegenden Jahrringen ist bei Pappel und geringer Feuchtigkeit eine zu-
nehmende inhomogene Verteilung der Stauchungen festzustellen. Gleichzeitig treten in den Pro-
ben auf der Seite der Lasteinleitung geringere Stauchungen auf. Nach Ziegler 2006 nehmen Proben 
in radialer Verdichtung höhere Spannungen auf als tangential auf. Bereits geringe Faserwinkel-
abweichungen führen nach Niemz 1993 zu einer Reduzierung der Festigkeiten. Dies führt zu hö-
heren Verformungen mit kleinerem Jahrringradius wie an Probe „Paf02“ und „Lit05“ erkennbar. 







Probe „Lit02“ (Abbildung 4-38) erkennbar ist, aus. Sind weite Jahrringe mit hohem Frühholzan-
teil vorhanden (Probe „Lif02“) werden diese ebenfalls auf Grund der geringeren Zellwandstärke 
als erstes verformt. Generell werden zunächst die dünnwandigen Frühholzzellen verformt um 
nach Erreichen eines Spannungsgleichgewichtes und fortgesetzter Verdichtung vorhandene 
Spätholzzellen zu verformen. 
 
      
 Lit02 100 Lit02 90 Lit02 80 Lit02 70 Lit02 60 Lit02 50 
Abbildung 4-38 Vergleich der Stauchungen yy (0 bis -50%) bei Verdichtung bis 50% an diagonal 
verlaufenden Jahrringen von trockener Linde 
 
In Tabelle 4-8 sind die Ergebnisse der Stauchungen von jeweils drei Probekörpern gleicher Prüf-
parmeter in den Verdichtungsstufen 20%, 35% und 50% dargestellt. Interessant sind neben den 
Stauchungen yy und deren Streuung in Verdichtungsrichtung die auftretenden Stauchungen xx 
rechtwinklig zur Krafteinwirkung. Sie sind ein Maß für das Ausweichen der Zellstruktur senk-
recht zur Verdichtungsrichtung und stellen in diesem Sinne die Querdehnungen des Materials 
dar. Hohe Zahlenwerte zeigen einerseits die bereits zuvor genannten erheblichen Differerenzen 
zwischen Verdichtungsziel und tatsächlich eingebrachter Verformung in Lastrichtung auf, ande-
rerseits verdeutlichen sie das Ausweichen der Meßpunkte senkrecht zur Verdichtungsrichtung, 
da die gesamten Verformungen innerhalb des Probekörpers bzw. der Prüfraumbegrenzung dis-
sipiert werden. Ebenfalls wurde als Maß zur Bewertung der Verdichtungsqualität die Abwei-
chung vom jeweils tatsächlich erreichten Mittelwert gewählt. Im Vergleich zur VIC-3D Analyse 
wurde der Fokus nicht auf den Flächenanteil der jeweiligen Dehnungen während der Verfor-
mung gerichtet, sondern auf die Abweichung vom Durchschnitt bei Veränderung einzelner Ein-
flussfaktoren. Diese weisen sowohl zwischen den Holzarten, als auch beim der Jahrringrichtung 
unterschiedliches Verhalten auf.  
 
Tabelle 4-8 Dehnungen bei unidirektionaler Verdichtung (SD in Klammern, JR-Jahrringrichtung, 
u- Holzfeuchtigkeit, T-Temperatur, n=3) 
Prüfparameter Stauchung parallel und rechtwinklig zur Krafteinleitung bei 
Holzart/JR/u[%]/T[°C] 20% Verdichtung 
yy [%]         xx [%] 
35% Verdichtung 
yy [%]         xx [%] 
50% Verdichtung 
yy [%]         xx [%] 
Kiefer / rad / 8 / 125 9,8 (2,9) 6,2 (2,6) 25,9 (6,4) 5,7 (3,1) 44,1 (4,1) 6,5 (3,3) 
Kiefer / rad / 12 / 125 13,0 (3,0) 7,3 (3,1) 30,4 (6,6) 6,5 (3,1) 47,8 (5,1) 4,7 (3,2) 
Kiefer / rad / 18 / 125 12,7 (2,4) 9,8 (2,3) 31,7 (7,6) 8,9 (3,6) 48,2 (4,6) 2,9 (4,4) 
Kiefer / rad / 35 / 125 11,4 (3,1) 8,1 (3,2) 28,5 (9,2) 10,5 (3,7) 47,1 (4,8) 6,6 (3,7) 
Kiefer / rad / 12 / 75 7,8 (2,5) 6,8 (2,3) 36,5 (2,5) 8,9 (3,9) 53,1 (4,0) 4,5 (4,3) 
Kiefer / rad / 12 / 125 8,9 (3,0) 8,7 (3,1) 23,4 (6,5) 8,5 (3,1) 47,5 (5,1) 7,2 (3,2) 
Kiefer / rad / 35 / 75 12,7 (3,6) 9,0 (3,7) 35,9 (4,9) 9,0 (5,1) 48,2 (5,0) 10,6 (6,1) 







Kiefer / tan / 8 / 75 9,3 (2,6) 10,1 (2,6) 29,5 (7,2) 14,1 (10,3) 43,7 (7,3) 6,4 (2,6) 
Kiefer / rad / 8 / 75 12,1 (2,0) 11,7 (2,1) 25,6 (3,5) 10,5 (3,1) 46,0 (4,6) 9,8 (3,9) 
Kiefer / dia / 8 / 75 9,9 (2,7) 8,1 (1,0) 29,1 (6,1) 4,9 (2,2) 44,8 (8,2) 4,9 (3,2) 
Pappel / rad / 8 / 125 12,2 (0,9) 12,7 (0,7) 27,3 (8,1) 11,1 (1,2) 47,0 (8,1) 8,9 (2,6) 
Pappel / rad / 12 / 125 12,8 (0,9) 13,8 (1,1) 35,3 (10,4) 12,6 (2,2) 48,1 (7,6) 12,3 (2,8) 
Pappel / rad / 18 / 125 15,0 (1,5) 12,1 (2,8) 35,8 (13,7) 13,8 (3,1) 46,0 (7,6) 11,5 (3,0) 
Pappel / rad / 35 / 125 13,0 (1,4) 13,6 (1,4) 21,9 (14,5) 14,2 (1,4) 45,1 (8,8) 12,3 (1,8) 
Pappel / dia / 12 / 75 13,3 (0,8) 13,5 (0,6) 38,1 (6,2) 12,4 (1,9) 47,5 (5,5) 10,0 (1,6) 
Pappel / dia / 12 / 125 13,7 (0,9) 13,5 (1,2) 21,8 (5,3) 14,3 (1,5) 44,2 (8,2) 3,8 (2,3) 
Pappel / dia / 35 / 75 12,5 (1,1) 12,2 (1,0) 19,8 (5,7) 10,4 (1,7) 45,4 (7,2) 8,9 (2,2) 
Pappel / dia / 35 / 125 12,0 (1,5) 12,0 (1,0) 21,0 (5,8) 13,5 (1,1) 44,0 (8,6) 7,5 (1,6) 
Pappel / tan / 8 / 75 15,6 (1,3) 10,1 (1,6) 33,8 (3,6) 8,6 (1,2) 46,7 (5,9) 8,5 (2,8) 
Pappel / rad / 8 / 75 11,4 (1,3) 12,2 (1,8) 25,5 (9,2) 9,4 (2,4) 48,4 (8,0) 5,0 (3,9) 
Pappel / dia / 8 / 75 12,4 (1,3) 11,9 (1,3) 34,7 (7,0) 9,3 (2,3) 51,6 (5,6) 8,9 (3,0) 
 
Im Folgenden werden die Stauchungen von Pappel und Kiefer hinsichtlich der Quantität (Betrag) 
und der Qualität (Verteilung) der eingebrachten Verdichtung nach ihrer Abweichung vom Mit-
telwert als Standardabweichung SD beurteilt. Die Angabe der Stauchungen yy und xx zu den drei 
Verdichtungsstufen erfolgt zur Bewertung der Gesamtverformung während des Prozesses. Diese 
sind bei einer Verdichtung um 20% sowohl bei Kiefer als auch bei Pappel zunächst relativ gleich-
mäßig in y- und x- Richtung verteilt. Bei weiterer Verdichtung um 35% zeichnet sich eine Erhö-
hung der Stauchungen yy auf 70% bis 80% vom angegebenen Zielwert ab. Die Werte xx verharren 
auf gleichem Niveau. Die Standardabweichung s von yy erhöht sich zu diesem Zeitpunkt eben-
falls. Weiterhin wurde festgestellt, dass die SD von xx an Pappel gegenüber der von Kiefer stärker 
ansteigt. Wurde die Verdichtung auf 50% fortgesetzt, weisen alle Probekörper Stauchungen yy 
von zirka 90% des Zielwertes auf. Sie stellen bereits eine Reduzierung der verfügbaren Stauchun-
gen yy für nachfolgende Prozesse dar.  
 
    




Abbildung 4-40 Einfluss der Temperatur bei 8% Holzfeuchtigkeit auf die SD bei radial verdichteter 
Pappel und Kiefer 
 
Vergleicht man den Einfluß einzelner Prozess- und Materialparameter auf den Einfluß einer ho-
mogenen Verdichtung zeigen sich folgende Ergebnisse. Die Erhöhung der Holzfeuchtigkeit führt 
sowohl bei Kiefer als auch bei Pappel zu größeren Standardabweichungen der Stauchung yy (Ab-
bildung 4-39). Diese sind bei 125 °C und radial um 20% verdichteter Kiefer (2,3% bis 3,2%) etwa 
doppelt so hoch wie bei Pappel (0,9% bis 1,5%). Bei weiterer Verdichtung auf 65% Gesamtvolu-
men erreicht die SD die höchsten Werte. Allerdings erhöhen sich die Abweichungen vom Mittel-
wert bei Pappel (8,1% bis 14,5%) stärker als bei Kiefer (6,4% bis 10,5%) unter ansteigender 
Feuchtigkeit. Sowohl bei Kiefer als auch bei Pappel führt die Verdichtung um 35% zu den stärks-
ten Abweichungen. Wurden die Probekörper auf 50% verdichtet, verringerte sich die s bei beiden 
Holzarten unabhängig von der Holzfeuchtigkeit. Diese erhöht sich mit steigender Holzfeuchtig-
keit. Wird eine Verdichtungstemperatur von 75°C gewählt, sind bei beiden Holzarten die Abwei-
chungen geringer als bei 125°C. Im Zustande einer mittleren Verdichtung um 35% werden die 
größten Abweichungen vom Zielwert gemessen. In Abbildung 4-40 sind die SD bei einer Tempe-
ratur von 75°C und 125°C bei 8% Holzfeuchtigkeit dargestellt. Im Gegensatz zur Pappel deren s 
während der Verdichtung und einer Temperatur von 125°C ansteigt, weist Kiefer bereits bei 75°C 
ein analoges Verhalten auf. Ursächlich für die höhere SD wurde hier die geringere Erweichung-
temperatur von Laubholz gegenüber Nadelholz und der Einfluß der Rohdichte vermutet. Diese 
beträgt bei Pappelholz zirka 85% von Kiefer und führt somit zu einer prozentual geringeren 
Komprimierung des Porenvolumens (67% Kiefer). In der Folge wird die freie Faltung der Zell-
wände früher unterbunden, als bei der weniger dichten Pappel (73%). In beiden Fällen knicken 
die Spätholzzellen der radial verdichteten Proben in das benachbarte Frühholzgewebe, welches 
sich im weiteren Verlauf über den gesamten Probenabschnitt fortsetzt, aus.  
    
Abbildung 4-41 Einfluss der Temperatur bei 12% und 35% Holzfeuchtigkeit auf die SD bei diagonal 
verdichteter Kiefer und Pappel  
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Abbildung 4-42 Einfluss der Jahrringrichtung (JR) bei 8% Holzfeuchtigkeit und 75°C auf die SD an 
Kiefer und Pappel 
 
Ein Vergleich der s von diagonal verdichteter Kiefer und Pappel (Abbildung 4-41) unter 75°C und 
125°C bzw. 12% und 35% Holzfeuchtigkeit geringe Werte an Pappel bei 20% Verdichtung auf. 
Die Werte der s bei Kiefer (2,5%; 3,0%; 3,6% und 3,1%) und Pappel (0,8%, 0,9%; 1,1% und 1,5%) 
nehmen geringfügig zu mit steigender Feuchtigkeit und Temperatur. Während die s bei mittlerer 
Verdichtung in beiden Holzarten wiederum deutlich ansteigt, gibt es bei Pappel keinen erkenn-
baren Einfluß durch die untersuchten Parameter. Kiefer mit 35% Holzfeuchtigkeit und bei 125°C 
verdichtet weist eine s von 9,2% auf. Dies entspricht knapp dem Doppelten von 4,6% bei 50% 
Verdichtung. Der Einfluß der Temperatur der diagonalen Jahrringlage während Verdichtung ist 
bei Kiefer nicht erkennbar, da die s bei diesem Verdichtungsgrad zwischen 4,0% und 5,1% auf-
weist. Im Gegensatz zu den radial verdichteten Holzproben wurde insbesondere bei Pappel fest-
gestellt, dass sich die SD mit zunehmender Verdichtung nicht verringert und auf nahezu gleichem 
Niveau wie bei diagonaler Jahrringrichtung verharrt. Werden jedoch die Holzarten bei 75°C und 
8% Holzfeuchtigkeit verdichtet (Abbildung 4-42), weist die SD bei 20% Verdichtung kaum Un-
terschiede im Betrag auf. Bei stärkerer Verdichtung wurden bei Kiefer tangential verdichtet Stan-
dardabweichungen von 7,2% und 7,3%, radial von 3,5% und 4,6% und diagonal verdichtet mit 
6,1% und 8,2% ermittelt. Bei Pappelholz weisen die radial verdichteten Holzproben die höchsten 
SD von 9,2% und 7,0% auf. 
Zur Betrachtung der statistischen Signifikanz der untersuchten Standardabweichung SD wurde 
die Student-Verteilung zwischen den untersuchten Einflussgrößen herangezogen. Dazu wurden 
jeweils die Hypothesen aufgestellt, dass der Einfluss der Parameter Feuchtigkeit (u), Tempera-
tur (T) und Jahrringlage (JRsignifikant ist. Die Nullhypothese H0 für die genannten drei Para-
meter wurde mit: 
 
H0: = s (u8;12;18;35%) = s (T75; 125°C) = s (JRT;D;R) = 0 
 
und die Alternativhypothesen mit  
 
H1: = s (u8;12;18;35%) = s (T75; 125°C) = s (JRT;D;R) ≠ 0 
 
definiert. Auf Grund der relativ geringen Anzahl von vier Freiheitsgraden (FG) und einer gewähl-
ten statistischen Sicherheit S=95% betrug der t-Wert 2,13. Die berechneten Werte zu Signifikanz 
der einzelnen Einflussparameter und somit zur Ablehnung oder Annahme der Nullhypothese 
sind Tabelle 4-9 zu entnehmen. Alle experimentell ermittelten P(T<=t)-Werte größer als=0,05 
weisen auf eine Ablehnung der aufgestellten H0 und lassen keine signifikante Beeinflussung 
durch die untersuchten Parameter erkennen. Die Ergebnisse lassen sich zu folgenden Aussagen 
zusammenfassen: Holzfeuchtigkeit und Holztemperatur während der Verdichtung besitzen kei-
nen signifikanten Einfluß auf die Gleichmäßigkeit der Verdichtung, während die Jahrringrichtung 
ein maßgeblich bestimmender Parameter ist. Die Nullhypothese H0 wird bei den Parametern 
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Temperatur und Feuchtigkeit beibehalten. Dabei treten die Erscheinungen bei der Holzart Pap-
pel und Kiefer im gleichen Maße auf.  
 
Tabelle 4-9 Übersicht über die Student-Verteilungen der Einflussparameter und deren Signifikanz 
(FG=4, t-Wert = 2,13) 






u:   Ki 8% / 12% 4,51 / 4,91 3,13 / 3,24 0,275 0,398 angenommen 
u:   Ki 8% / 18% 4,51 / 4,88 3,13 / 6,87 0,206 0,423 angenommen 
u:   Ki 8% / 35% 4,51 / 5,72 3,13 / 9,90 0,568 0,294 angenommen 
JR:  Ki   T / D 2,42 / 6,73 0,11 / 3,50 3,931 0,008 abgelehnt 
JR:  Ki   T / R 2,42 / 5,63 0,11 / 3,50 2,928 0,021 abgelehnt 
T: 75°C /125°C Ki 4,26 / 4,91 3,46 / 3,24 0,432 0,343 angenommen 
T: 75°C /125°C Pa 4,18 / 4,80 8,73 / 13,6 0,228 0,415 angenommen 
u:   Pa 8% / 12% 5,99 / 6,30 19,52 / 24,12 0,080 0,469 angenommen 
u:   Pa 8% / 18% 5,99 / 7,62 19,52 / 37,73 0,371 0,364 angenommen 
u:   Pa 8% / 35% 5,99 / 8,27 19,52 / 43,67 0,494 0,323 angenommen 
JR:  Pa   T / D 2,93 / 6,36 1,49 / 1,60 3,379 0,014 abgelehnt 





Zusammenfassend ist für die uniaxiale Verdichtung festzustellen, dass mit steigender Feuchtig-
keit und Temperatur die Abweichungen vom Mittelwert der Stauchung, wenn auch ohne signifi-
kanten Einfluss, augenscheinlich zunehmen. Das trifft sowohl auf die absoluten Dehnungen in 
Verdichtungsrichtung als auch deren Standardabweichung zu. Dabei nimmt mit zunehmender 
Verdichtung der prozentuale Anteil an Querdehnung xx ab. Der Einfluss der Jahrringrichtung hat 
signifikanten Einfluss bei der Ausbildung des Verformungsmusters bei Pappel als auch bei Kiefer 
während der Verdichtung. Zwischen den Holzarten Pappel und Kiefer stellt sich der Einfluss ein-
zelner Prozeß- bzw. Materialparameter, wenn auch nicht signifikant, wie folgt dar: hohe Holz-
feuchtigkeit führt bei „Kiefer radial verdichtet“ zu geringeren durchschnittlichen xx während bei 
Pappel 4% bis 5% höhere xx beobachtet wurden. Die zugehörige Standardabweichung ist bei 
75°C größer gegenüber einer Temperatur von 125°C. Mit zunehmenden Verdichtungsgrad glei-
chen sich die Dehnungen sowohl im Absolutwert als auch in der Abweichung vom erreichten 
Mittelwert an. Der Einfluss der Jahrringe weist richtungsabhängige Merkmale in den Stauchun-
gen auf. Analog zu den in Abschnitt 2.2.2.3 aufgezeigten Verdichtungsmodellen an porösen Stof-
fen folgen die untersuchten Holzproben einem gleichen Verformungsmuster. Die Ergebnisse 
werden letztlich durch Holzart- bzw. dichteabhängige Unterschiede geprägt. Mittlere Verdich-
tungen im Bereich um 30% bis 40% führen zu größeren Streuungen. Hierbei übt vermutlich das 
unterschiedliche Porenvolumen und der anatomische Aufbau der Holzarten (große Dichteunter-
schiede zwischen Früh- und Spätholzzellen an Kiefer, Zerstreutporigkeit bei Pappel, usw.) Ein-
fluss auf die gleichmäßige Verformung der Zellstruktur aus. Die Ergebnisse der uniaxialen Ver-
dichtung weisen bei 20% und 50% Verdichtung über den Querschnitt gleichmäßiger verteilte 
Stauchung yy als 35% verdichtete Proben auf. Die spätere Wahl des Verdichtungsgrades wird 
sich in der Praxis nach dem Verwendungszweck, der Ausgangsdichte und der Holzart richten, da 
neben dem Ziel einer homogenen Verdichtung für eine spätere Umformung ebenso Eigenschaf-
ten wie Materialeffizienz und Verfügbarkeit mitentscheidend sind. Auftretende Verformungs-
muster wurden wesentlich durch die Jahrringstellung und den Verdichtungsgrad bestimmt. Ge-
ringe Verdichtungen weisen eine starke Verformung der Frühholzzellen, insbesondere bei Kiefer, 
auf. Diagonal gestellte Jahrringe bewirken ein Abgleiten der Spätholzzellen durch frühzeitiges 
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Schubversagen. Weiterhin konnte auf Grund des schnelleren Austrocknens an den Kontaktflä-
chen zu den Heizplatten geringere Verformungen festgestellt werden. Als Ableitung der Ver-
suchsergebnisse zur Herstellung von homogen rückverformbaren Material wird eine Bevorzu-
gung von liegenden Jahrringen in Laub- gegenüber Nadelholz, sowie Holzfeuchtigkeiten von 12% 
bis 18% bei Verdichtungstemperaturen unterhalb von 100°C vorgeschlagen. Die Wahl einer tan-
gentialen Verdichtung der Jahrringe führt zu erhöhten Inhomogenitäten der Stauchung, da be-
reits geringe Abweichungen der Jahrringrichtung zu erheblichen Steifigkeitsunterschieden füh-
ren. Ebenso stellen hohe Holzfeuchtigkeiten prozess- und materialtechnisch erweiterte Anforde-




4.4.3 Biaxiale Verformung 
 
Die Versuche zur biaxialen Verdichtung von Holz wurden mit den in Tabelle 4-10 genannten Pa-
rametern durchgeführt. Dazu wurden die Probekörper auf eine vorgegebene Temperatur er-
wärmt, in der Versuchspresse (Abbildung 3-34) biaxial verdichtet und im Anschluss die Rücker-
innerung durch Wasserlagerung bestimmt. Alle Proben wurden zuvor auf der Oberfläche ge-
schliffen und mit einem Quadratraster gestempelt, so dass mit Hilfe der GSA qualitative wie auch 
quantitative Aussagen zum Verformungsverhalten getroffen werden konnten. Die Erfassung der 
auftretenden Verformungen erfolgte wie in Abschnitt 3.4.6 aufgeführt. In der Auswertung wurde 
die biaxiale Verdichtung in x- und y-Achse jeweils als prozentuale Flächenänderung aus dem Pro-
dukt der Koordinatenabstände angegeben. Sie korrespondiert mit der uniaxialen Längenände-
rung x und y der Gitternetzkoordinaten wie in folgender Tabelle angeführt. 
 







Verdichtung um [%]  
bezogen auf  
Jahrringrich-
tung bezüglich 
Verdichtung Fläche A 
biaxial* 
Achse x / y 
uniaxial* 
Pappel (Populus nigra L.) 
Linde (Tilia cordata M.) 
























In den Versuchen zur biaxialen Verformung wurden die Proben nach jeweils 19%, 36% und 51% 
Verdichtung ausgewertet. Die Messungen der Rückerinnerung erfolgten über 1800s Wasserlage-
rung zur Bestimmung der Rückverformbarkeit über die Flächenzunahme in Abhängigkeit der 
Zeit (Geschwindigkeit). Unterschiedliche Rückerinnerungsgeschwindigkeiten bei gleichen Um-
gebungsbedingungen ließen wesentliche Rückschlüsse auf den Einfluß der Verdichtungsparame-
ter zu. So konnten sowohl Aussagen zur zeitlichen und örtlichen Verformung (Verformungsmus-
ter) getroffen, aber auch der Einfluß von Prozess- und Materialparameter auf das Verformungs-
verhalten bestimmt werden. Die Versuche umfassten folgende Einflüsse: Holzart, Holzfeuchtig-
keit, Holztemperatur und Jahrringrichtung. Der Einfluss des Verdichtungsgrades wurde jeweils 
zum oben genannten Zeitpunkt ermittelt. Analog zu den uniaxialen Verdichtungsversuchen 
wurde zuvor jede Holzart in der biaxialen Verdichtungsvorrichtung photogrammetrisch erfasst. 
Die Auswertung der Verformungen erfolgt an beiden Hauptachsen als xx und yy.  
In Abbildung 4-43 werden die Stauchungen yy und xx von Pappel (Pat03), Linde (Lit04) und 
Kiefer (Kit04) mit 120°, 0° und 120° verlaufenden Jahrringen (Definition Abbildung 3-37) bei 
8% Holzfeuchtigkeit dargestellt. Tabelle 4-11 führt die jeweiligen Flächenanteile der Stauchun-
gen yy und xx bei 19%, 36% und 51% Verdichtung auf. In den drei Verdichtungsphasen der 
Proben mit genannter Ausrichtung sind zunächst folgende Verformungsmuster zu erkennen:  
 Stauchungen in xx sind insgesamt geringer als yy 
 Stauchungen am Probenrand sind geringer als Bereiche in Probenmitte, außer yy Kiefer 
 Dichteunterschiede zwischen Früh- und Spätholz treten als Verformungsdifferenzen insbe-
sondere bei Pappel und Kiefer, weniger bei Linde auf 
 Linde weist einen geringeren Stauchungsgradienten bei 36% und 51% Verdichtung gegen-
über Pappel und Kiefer auf 
 Ausbildung von lokalen Verformungsextrema yy und xx in Kiefer  
 Kieferjahrringe knicken aus und versagen in lokal begrenzten Bereichen auf Schub.  
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Pa t03 81xx Pa t03 64xx Pa t03 49xx Pa t03 81yy Pa t03 64yy Pa t03 49yy 
      
Li t04 81xx Li t04 64xx Li t04 49xx Li t04 81yy Li t04 64yy Li t04 49yy 
      
Ki t04 81xx Ki t04 64xx Ki t04 49xx Ki t04 81yy Ki t04 64yy Ki t04 49yy 
Abbildung 4-43 Stauchung yy und xx der Proben Pappel (Pa t03), Linde (Lit 04) und Kiefer 
(Kit 04) mit geringer Holzfeuchtigkeit (t) bei 19%, 36% und 51% Verdichtung 
 
Dabei ist festzustellen, dass Linde mit seiner hohen Dichte und zerstreut verteilten Porenstruktur 
homogene Stauchung yy bei einer Verdichtung von 51% aufweist (Tabelle 4-11). Die Indizes der 
Stauchung  wurde durch die Holzarten (Pa, Ki, Li) und den Bereich der Stauchung yy und xx 
ergänzt (z.B. yy Pa/Ki 0-50). Die Zuordnung der Flächenanteile für yy 20-40 (für Stauchung yy zwi-
schen 20% bis 40%) ist mit insgesamt 85% hoch. Die Verteilung gleicher Stauchungswerte ist 
jahrringübergreifend. Bei 19% Verdichtung sind höhere Stauchungen im Frühholz erkennbar. 
Bei 36% und 51% Verdichtung stellen sich homogene Verteilung der Stauchungen gleicher Höhe 
ein. Vergleicht man die 19%-ige Verdichtung von „Pat03-81“, „Kit04-81“ und „Lit04-81“ betragen 
die Flächenanteile von yy 0-10 zwischen 42% und 50% sowie xx 0-10 zwischen 77% und 88%, wäh-
rend bei einer 51%-igen Verdichtung die Flächenanteile der yy 20-40 zwischen 59% (Pa) und 
67,7% (Ki) und 85,4% (Li) und xx 20-40 = 34%(Pa, Li) sowie 29% (Ki) betragen. Die größten Flä-
chenanteile der yy bei 51% Verdichtung von Linde treten vorrangig zwischen 20% bis 40% Stau-
chungen auf. Geringere Stauchungen xx sind bei Linde mit senkrechter Jahrringrichtung (0°) in 
den Randbereichen der Probe zu beobachten. Unterschiede in den Stauchungen yy und xx zwi-
schen Früh- und Spätholz sind nur bei 19% Verdichtung festzustellen. Demgegenüber wurden 
bei Kiefer und Pappel über den gesamten Verdichtungsprozess Stauchungsunterschiede zwi-
schen Früh- und Spätholz ermittelt. In den Randbereichen der Holzproben treten ebenfalls ge-
ringe Stauchungen von 10%, auch bei hohen Verdichtungsgraden, auf. Hier wurden ursächlich 
Einflüsse der Verdichtungsvorrichtung durch Abstützungseffekte vermutet. Die Auswertung 
ergab weiterhin lokale Minima in yy und Maxima in xx an Kiefer. Sie lassen sich auf unterschied-
lich starke Ausrichtung der Verformungen durch den Einfluss des Spätholzes in den Jahrringen 
zurückführen und gleichen sich in ihrer Summe aus. In den Holzarten Pappel und Kiefer wurde 
während der Verdichtung eine größere Spreizung der Stauchungen bei geringeren prozentualen 
Flächenanteilen festgestellt. Kleine Spätholzzonen der Kiefer und Pappel verharrten zum Pro-








jedoch von zirka 25% in xx dar. Wird die Verdichtung bis 51% fortgesetzt, erfolgt bei allen Holz-
arten eine Angleichung der Stauchungen yy zwischen 30% und 40%. Vergleicht man die Abwei-
chung yy des jeweiligen Flächenmaximas der 51% verdichteten Holzproben Pappel, Kiefer und 
Linde (yy Pa20-25= 23,7%;yy Ki30-35= 32,6% und yy Li30-35= 37,0%), so sind für Linde sowohl die flä-
chenanteilig höchsten Stauchungen als auch die geringsten Abweichungen von diesen Maxima zu 
beobachten. Anders verhalten sich die jeweiligen Abweichungen der xx bezüglich ihres Flächen-
maximas (xx Pa5-10= 23,1%;xx Ki10-15= 23,5% und xx Li15-20= 21,4%). Holzartenunabhängig stellen 
sich für die Maxima xx geringere Werte als bei yy und über einen weit gestreuten Bereich ein. 
Tabelle 4-11 Verformungsmatrix der yy und xx von trockenen, biaxial verdichteten Holzproben 




Flächenanteil der Stauchung [%] 
Verdichtung um 19% Verdichtung um 36% Verdichtung um 51% 
Pat03 Kit 04 Lit04 Pat03 Kit04 Lif04 Pat03 Kit04 Lit04 
yy 
0 bis 5 24,0 26,7 20,1 12,1 8,0 3,1 1,6 1,7 0,0 
5 bis 10 25,7 19,4 22,3 13,8 9,3 5,4 5,4 3,2 0,0 
10 bis 15 16,7 18,6 21,6 13,1 17,5 6,0 6,5 6,9 0,0 
15 bis 20 13,0 23,0 16,3 18,4 16,5 32,0 13,1 6,8 8,1 
20 bis 25 11,9 12,6 14,9 15,3 20,1 31,7 23,7 9,1 20,6 
30 bis 35 7,1 1,6 4,8 9,9 16,3 20,7 19,5 32,6 37,0 
35 bis 40 1,5 0,0 0,0 7,9 10,1 3,0 16,3 26,0 27,8 
40 bis 45 0,0 0,0 0,0 6,5 2,2 0,0 9,6 9,7 6,5 
45 bis 50 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 4,3 4,0 0,0 
über 50 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
xx 
0 bis 5 56,0 48,9 52,1 32,7 40,7 13,3 10,0 14,3 10,1 
5 bis 10 28,4 39,4 24,6 38,1 16,5 14,5 23,1 14,7 15,6 
10 bis 15 9,6 10,6 16,7 19,9 12,3 16,3 13,9 23,5 18,7 
15 bis 20 5,9 1,0 6,5 9,2 10,7 20,9 18,9 17,8 21,4 
20 bis 25 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 21,8 20,0 11,4 16,0 
30 bis 35 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 11,0 12,6 10,8 13,4 
35 bis 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 6,5 4,7 
40 bis 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 10,1 
45 bis 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
über 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
Abbildung 4-44a-f veranschaulichen den Gesamtprozess der Verdichtung und der Rückerinne-
rung an einer Kiefernholzprobe. In den Abbildung 4-44g-l erfolgt die graphischer Auswertung 
der Einzelproben über das GSA. Zu Anfang des Prozesses besitzt die Gitterstruktur entsprechend 
der Definition in Abbildung 4-44 gleiche Koordinatenabstände in den Knotenpunkten (x/y) 0/0 
bis 50/50. Mit beginnender Verdichtung der Probe bei 135° verlaufenden Jahrringen wurden zu-
nächst im Zentrum des Probekörpers Verformungen am Gittermuster sichtbar. Bei fortgesetzter 
Verdichtung knicken die Spätholzzellen in die benachbarten Zellreihen aus. Oftmals sind inho-
mogene Verformungen durch farbliche Veränderungen der Struktur und Unstetigkeiten des Git-
ternetzes während der Verdichtung als auch in der Rückerinnerung gekennzeichnet. Die Verfor-
mung der Gitterstruktur in x- und y- Richtung entlang des Jahrringverlaufes lässt sich mit bloßem 
Auge erkennen und ermöglicht eine erste Einschätzung. In den Randbereichen erfolgt eine Ver-















Abbildung 4-44 Darstellung der Verdichtung und der Rückerinnerung am Beispiel einer Kiefer-
probe (oben) und visuelle Darstellung der Abweichungen vom Mittelwert der Dehnungen in xy (un-
ten) 
 
Die visuell beobachteten geringen Verformungen zum Zeitpunkt tC19% (Verdichtung C um 19%) 
in den Koordinatenumgebungen 0/0 und 50/50 wurden durch das GSA bestätigt (Abbildung 
4-44a). In diesen Bereich blieben die Verformungen über den gesamten Versuch unterdurch-
schnittlich ausgeprägt. Erheblich größere Verschiebung der Knotenpunkte wurden zu tC36% (Ab-
bildung 4-44b) in der Probenmitte 25/25 und in einem vertikalen Bereich zwischen den Koordi-
naten 30/0 und 40/0 bis 0/50 und 15/50 festgestellt. Bei fortgesetzter Verdichtung auf 51% 
nahmen die Stauchungen in Probenmitte und in dem zuvor genannten Koordinatenbereich zu. 
Starke Verformungen sind in radialer Jahrringrichtung zum Zeitpunkt tC51% in Abbildung 4-44c 
erkennbar. Bei genauerer Betrachtung weichen die Jahrringe dem biaxialen Druck durch Stau-
chung des Frühholzes und durch Ausknicken in die Nachbarstruktur aus, so dass hohe Verfor-
mungen eintreten. Der Einfluß der Jahrringstruktur (höhere Festigkeit parallel zu den Jahrrin-
gen) verhindert jedoch eine gleichmäßige Verformung in x- und y- Richtung. Die Verformungen 
in Probekörpermitte weisen zum Zeitpunkt tC51% Minimal- und Maximaldehnungen xx und yy 
zwischen 18% und 34%, bei einem Zielwert von 30%, auf (Abbildung 4-44c/i). Ursache der in-
homogenen Stauchungsverteilung sind strukturmechanische- und anlagentechnische Parameter 
(Anisotropie, Reibung, usw.).  
Mit Beginn der Rückerinnerung durch Wasserlagerung erfolgt eine zeitlich wie örtlich inhomo-
gene Rückverformung der Holzprobe. Die Messungen der Rückerinnerung setzen nach der Ent-
nahme aus der Presse („Press-Spring-Back“) und der unmittelbar eintretenden Rückverformung 
- dem „Vessel-Spring-Back“ - mit der Wasserlagerung im verdichteten Zustand ein. Ungleichför-
mige Dehnungen der Randbereiche weisen auf unterschiedliche Geschwindigkeiten der Rücker-
innerung hin. Ein Angleichen erfolgt bei genügend langer Wasserlagerung in Abhängigkeit der 
jeweiligen Modifizierungsparameter bis zur vollständigen Rückverformung, den unverdichteten 
Ausgangszustand. Abbildung 4-44f zeigt den Zustand der Probe nach 1800s Wasserlagerung. Die 
Berechnung der Rückerinnerung erfolgte analog der Verdichtung als Vergleich der Abweichun-
gen von Mittelwert der Verschiebung der Gitterpunkte in x, y und xy bzw. dessen Flächenin-
halt. Die zum Zeitpunkt t1800s verbliebenen Restverformungen sind in Abbildung 4-44l dargestellt 
und betragen weniger als 12%. Eine Fortsetzung der Rückerinnerung bis zum Ausgangszustand 
- bei gleichzeitig eintretender Quellung - tritt bei genügend langer Wasserlagerung ein. Zusätzli-
che Aussagen über den Einfluß von Verdichtungsparametern lassen sich mit der Feststellung der 
Rückerinnerung als zeitabhängige Dehnung xy, der Rückerinnerungsgeschwindigkeit v, errei-
chen. In diesem Falle wurde die Rückerinnerungsgeschwindigkeit v als Funktion von Dehnung 
und Zeit durch den Anstieg der Regressionsgeraden definiert (vf(xy; t)). Sie erfolgt über den 
gesamten Zeitraum der Wasserlagerung und berücksichtigt sowohl die Zeit bis zur Aktivierung 
der Rückerinnerung als auch die Rückerinnerung selbst mit dem Anstieg der Dehnungen über 
a)  b)      c)   d)  e)  f) 
g)  h)       i)   j)  k)  l) 
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die Zeit als Rückerinnerungsgeschwindigkeit v ein. Sie wurde neben der Standardabweichung sxy 
als Güteparameter für die Verdichtung und der Rückerinnerung bzw. als Maß für die Umform-
barkeit des verdichteten Holzes ermittelt. 
 
Abbildung 4-45 Definition der Rückerinnerungsgeschwindigkeit v als Anstieg der Regressionsge-
raden  
 
Zunächst wurde der Einfluss steigender Holzfeuchtigkeit auf das Verdichtungsverhalten von 
Pappel, Kiefer und Linde untersucht. Die Verdichtung erfolgte bei allen Proben nach Definition in 
Abschnitt 3.4.6; Abbildung 3-37a in 0°/180° (diagonal), 45° (tangential) oder 135° (radial) Jahr-
ringrichtung und bei einer Temperatur von 100°C. Der Zielwert der Verdichtung betrug stufen-
weise 19%, 36% und 51%. Betrachtet man das Gesamtbild der sxy für den Gütegrad der Deh-
nungsverteilung (Tabelle 4-12) steigt bei zunehmender Holzfeuchtigkeit u von 8% bis 35% die 
Inhomogenität an. Im Gegensatz konnte mit steigender Verdichtungstemperatur eine Reduzie-
rung der sxy bei allen drei Holzarten beobachtet werden. Hohe sxy von 8,06% (Kiefer) und 6,89% 
(Pappel) wurden bei 75°C und 8% Holzfeuchtigkeit gemessen. Einzig der Einfluss der Holzstruk-
tur führte zu höheren Inhomogenitäten von über 11%, welche ebenfalls bei 8% Holzfeuchtigkeit 
ermittelt wurden. Die anschließenden Untersuchungen zur Rückerinnerung bestätigten ein ab-
weichendes Verhalten der verdichteten Proben mit hoher Holzfeuchtigkeit (u=35%) durch ver-
zögerte Rückerinnerung bei geringer Temperatur (75°C) und den Einfluss der Jahrringrichtung. 
 
Tabelle 4-12 Vergleich der sxy bei bidirektionaler Verdichtung Cbi (JR-Jahrringrichtung, u-Holz-
feuchtigkeit, T-Temperatur) 
Prüfparameter sxy der Dehnung xy bei biaxialer Verdichtung 
JR / u / T 
[°]/[%]/[°C] 
sxy [%] bei Cbi = 19% 
Kiefer  /  Linde  /  Pappel 
sxy [%] Cbi = 36% 
Kiefer  /  Linde  /  Pappel 
sxy [%] Cbi = 51% 
Kiefer  /  Linde  /  Pappel 
45 / 8 / 100 2,46  3,74 3,30 4,05 5,19 5,70 4,78 5,60 5,48 
45 / 12 / 100 2,58 2,85 2,96 5,01 4,73 4,93 4,77 4,66 4,87 
45 / 18 / 100 3,24 4,22 2,77 5,97 4,85 6,26 5,01 4,86 7,05 
45 / 35 / 100 4,11 4,07 4,43 6,47 4,44 5,89 6,70 4,50 6,30 
45 / 8 / 75 4,49 5,26 4,70 8,06 5,19 6,89 6,39 5,60 7,05 
45 / 8 / 125 3,02 4,61 2,39 4,00 4,01 5,60 4,76 3,73 5,23 
135 / 8 / 75 6,62 4,43 4,50 7,92 6,85 5,44 8,69 8,76 8,23 
0 / 8 / 75 6,92 5,73 4,66 8,65 8,44 5,97 10,76 11,04 8,07 
135 / 18 / 75 5,34 5,67 5,07 6,21 4,58 4,22 6,13 4,09 6,73 




Bei einer Verdichtung von 19% beträgt die Standardabweichung sxy für die drei Holzarten 2,46%, 
3,30% und 3,74% bei 8% Holzfeuchtigkeit. Bei zunehmender Verdichtung auf 51% erhöht sich 
sxy auf Werte zwischen 4,78% bis 5,60%. Dabei ist ein geringfügiger Rückgang von sxy an der Holz-
art Pappel (Abbildung 4-46a) bei einer Verdichtung von 36% auf 51% mit 8% und 12% Holz-
feuchtigkeit zu verzeichnen. Untersuchungen der Rückerinnerungsgeschwindigkeit v weisen den 
höchsten Wert für Pappel (u=35%) mit einem Anstieg von 3,03 (Abbildung 4-46b) auf. Der Ver-
gleich der Pappelproben mit 8%, 12% und 18% Holzfeuchte weisen gegenüber der feuchteren 
Probe (u=35%) einen weniger steilen Anstieg (u (8%)=1,95; u (12%)= 2,35; u (18%)=2,25) der 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit v auf. Nach 1800s werden zwischen 25% bis 30% Dehnung an 
den trocken, verdichteten Holzproben erreicht. Etwas höhere Dehnungen xy während der Un-
tersuchungen konnten an um 36% verdichteter Pappel mit u=35% beobachtet werden. In allen 
Fällen verringert sich nach zirka 600 Sekunden die Zunahme der Dehnung bei konvergierenden 
Meßwerten gegen xy 25% bis 36%. Ein maßgebender Einfluss der Probengeometrie wurde nicht 
vermutet, da auf Grund der erheblich schnelleren Wasseraufnahme parallel zur Faser die Rück-
erinnerung über die gesamte Fläche der Probe aktiviert wurde. 
 
  
Abbildung 4-46 Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die Verdichtungsgüte (a) und die 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Pappel (JR 45°/ 100°C) 
 
Ein Einfluss unterschiedlich hoher Feuchtigkeit auf eine homogene Verdichtung konnte bei Linde 
nicht festgestellt werden (Abbildung 4-49a). Die sxy der Dehnung xy von Linde ist im Gegensatz 
zu Kiefer (Abbildung 4-50a) annähernd konstant. Mit Zunahme der Verdichtung als auch der 
Feuchtigkeit steigt die sxy von 2,85% bei Cbi=19% und u=12% auf sxy=4,73% bzw. 4,66% bei 36% 
bzw. 51% Verdichtung. Innerhalb der höchsten Verdichtungsstufe beträgt sxy=5,6% bei u=8% 
und sinkt auf einen Wert sxy von 4,5% bei 35% Holzfeuchtigkeit. Linde zeichnet ebenfalls ein ho-
mogeneres Verformungsverhalten unter dem Einfluss steigender Holzfeuchtigkeit gegenüber 
den beiden anderen Holzarten aus. Insbesondere bei hohen Holzfeuchtigkeiten bleiben die Ver-
formungsabweichungen geringer als bei Pappel und Kiefer. Eine sichtbare Tendenz des Feuch-
tigkeitseinflusses auf das Rückerinnerungsverhalten kann durch die höhere Rückverformungs-
geschwindigkeit v =3,39 der feuchten Proben (u=35%) gezogen werden. Bei nahezu gleichem 
Anstieg der Dehnung setzt diese bereits nach 45s ein und erreicht einen Wert von 42% nach 
1800s. Holzproben mit u=8% bis u=18% erreichen nach dieser Zeit lediglich eine Zunahme von 
xy um knapp 30% bzw. eine Rückerinnerungsgeschwindigkeit v=2,28 bzw. 2,38. Nach einem 
Zeitraum von 300s wird zwar eine beginnende Abflachung der Funktion sichtbar, die Beschrei-
bung einer Konvergenz der Dehnung bei 30% bzw. 42% ist noch unsicher, so mal bei längerer 
Wasserlagerung über mehrere Stunden eine vollständige Rückerinnung gemessen wurde. Fest-
zustellen ist neben einer homogeneren Verformung von Linde (sxy=4,5%) mit hoher Holzfeuch-
tigkeit (u=35%) eine höhere Rückerinnerungsgeschwindigkeit. 
Beispielhaft sind in Abbildung 4-47 die Verformungen der Probe „LiA13“ (Linde 56% bei 100°C 
verdichtet, 18% Holzfeuchtigkeit, 45° Jahrringrichtung) nach der Verdichtung und nach 180s 
Wasserlagerung dargestellt. Die Verformungen des Gitternetzes nehmen in den horizontalen und 
a)    b) 
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vertikalen Linien jeweils eine s-Form an. Die senkrechten Jahrringe verlaufen parallel zur y-
Achse. Dies führt zu geringeren Verdichtungen in den angrenzenden Koordinatenbereichen von 
0/0 und 50/50, erkennbar in Abbildung 4-47b. Weiterhin wird eine inhomogene Verteilung der 
Verformungen von x  und y in Abbildung 4-47c/d sichtbar, wobei der Koordinatenabstand dem 
z-Wert im mm entspricht. Während entlang der Koordinaten 0/0 bis 50/0 und 0/50 bis 50/50 
höhere Dehnungen xx als in Probenmitte gemessen wurden, konnten in den Koordinaten 0/50 
bis 50/0 und 50/0 bis 50/50 (ebenfalls in den Randbereichen) hohe Verformungen yy gemessen 
werden. Aus dem Produkt von x und y ergeben sich die stärksten Verformungen in Probenmitte 
und die geringsten in den Eckbereichen der Probe. 
Setzt man das Verformungsmuster der Verdichtung zu den Dehnungen der Rückerinnerung in 
Beziehung, sind Bereiche mit hoher Verdichtung ebenfalls Bereiche mit geringer Rückerinne-
rungsgeschwindigkeit. Nach 180s Wasserlagerung wurden geringe Dehnungen und Rückerin-
nungsgeschwindigkeiten im Koordinatenbereich 35/20 gemessen (Abbildung 4-47f). Weniger 
verdichtete Bereiche (0/0 und 50/50) weisen eine höhere Rückerinnerungsgeschwindigkeit auf. 
Bei fortgesetzter Wasserlagerung bis 1800s wurde eine nahezu vollständige Rückerinnerung be-
obachtet. Die Verformungen von Linde während der Verdichtung und deren Rückerinnerung 
weisen relativ homogene Werte in Betrag und Richtung gegenüber den Holzarten Kiefer und Pap-
pel auf. 
  
    
a)   
       
e) f) g)  
Abbildung 4-47 Verformungen der Probe „LiA13“ mit a) 51%Verdichtung sowie nach e) 180s Was-
serlagerung in b)/f) xy-Richtung , c)/g) in x-Richtung und d)/h) in y-Richtung  
 
Den Einfluss der Holzstruktur bei gleicher Holzfeuchtigkeit (u=18%) ist an Kiefer „KiD27“ (Ab-
bildung 4-48) sichtbar stärker und inhomogener ausgeprägt. Die Jahrringrichtung von 45° führt 
bei einer Verdichtung von 51% zu starken Richtungsänderungen parallel zu den Gitternetzlinien. 
Das Überschreiten der Stabilitätsgrenze der Spätholzzellen führt zum Ausknicken der Jahrringe 
und damit zu starken lokalen Abweichungen der Holzstruktur. So erreichen in den Beispielen die 
Standardabweichungen in den Verformungen einen höheren Wert (sxyKiD27=6,72%) gegenüber 
der angeführten Lindenprobe mit sxyLiA13=5,38% und sind somit homogener in den eingebrachten 
Verformungen. 
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Abbildung 4-48 Verformungen der Probe „KiD27“ mit a) 51%Verdichtung sowie nach e) 180s Was-
serlagerung in b)/f) xy-Richtung , c)/g) in x-Richtung und d)/h) in y-Richtung 
 
In Abbildung 4-48c/d sind an den Gitternetzlinien des Prüfkörpers bereits die stärker ausgebil-
deten lokalen Extrema in x- und y-Richtungen zu erkennen. Der Vergleich der Rückerinnerung 
bei Wasserlagerung nach 180s weist ebenfalls unterschiedliche Geschwindigkeiten zwischen den 
Probenbereichen aus. Gleichwohl beträgt die Dehnung xy nach 180s für beide Proben knapp 
10%. In den Koordinatenbereich 0/50 wurde eine geringere Dehnungsgeschwindigkeit beobach-
tet. In diesem Bereich sind erhöhte Verdichtungen in y-Richtung durch Ausknicken des Späthol-
zes in die Frühholzzellen festzustellen, welche sich in verzögerter Wasseraufnahme und Rücker-
innerung bemerkbar machen. Es treten nach 180s Inhomogenitäten in den Dehnungen x und y 
über den gesamten Probekörper auf. Aus einer sehr hohen Verdichtung der Frühholzzellen in 
radialer Richtung geht eine ausgeprägte Stauchung der Jahrringe in tangentialer Richtung mit 
inhomogener Rückverformung im Ergebnis hervor. 
Werden die Versuchsergebnisse der Verdichtung von Kiefer (Abbildung 4-50) betrachtet, kann 
mit zunehmender Holzfeuchtigkeit und Verdichtung ein Anstieg der Inhomogenitäten konsta-
tiert werden. Die Standardabweichung sxy von 2,46% bei einer biaxialen Verdichtung um 19% 
(im Folgenden als Cbi19% bezeichnet) erhöht sich auf 4,78% bei einer Verdichtung Cbi50% ebenso 
wie bei der Zunahme der Holzfeuchtigkeit u auf maximal sxy=6,70%. Die Verdichtung mit steigen-
der Holzfeuchtigkeit führt bei Kiefer und bei Pappel zur Zunahme von Inhomogenitäten in den 
Verformungen mit Auswirkung auf eine nachfolgende Umformbarkeit. Sichtbar an der unter-
schiedlichen Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (8%)=0,85 bis v (35%)=3,40 und dem erreich-
ten Maximalwert xy nach 1800s in der Rückerinnerung von Kiefer. Holzproben mit 8% Holz-
feuchtigkeit verharren über 800s ohne wesentliche Flächenzunahme im Wasserbad, während 
feuchtere Holzproben erste Dehnungen nach 60s bis 90s aufweisen. Die Rückerinnerung der 
Holzproben mit u=35% konvergiert nach 1200s bei 40% Dehnung xy. Niedrigere Holzfeuchtig-
keiten während der Verdichtung führen zu geringerer Geschwindigkeit bei der Rückerinnerung 
(siehe Anstieg der Regressionsgeraden in Abbildung 4-50). Die erreichten Dehnungen xy sind 
ebenfalls niedriger nach 1800s. Ein Vergleich der Holzproben weist die geringste Zunahme der 
Dehnungen bei einer Holzfeuchtigkeit u=8% und bis zu 600s auf. Nach diesem Zeitpunkt erhöht 
sich die Geschwindigkeit der Flächenzunahme bis 1800s. Holzproben mit u=12% verzeichnen 
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nach 60s Wasserlagerung einen stetigen Anstieg der Dehnungen xy auf höherem Niveau als 
trocknere Proben. Bis zu einer Zeit von 1800s nehmen die Dehnungen xy jedoch ebenfalls weni-
ger als 25% zu. Holzproben mit u=18% verzeichneten nach dieser Zeit eine höhere Gesamtdeh-
nung xy, welche wiederum von Holzproben mit u=35% übertroffen werden. Es davon auszuge-
hen, dass trotz großer Inhomogenitäten während der Verdichtung eine nachfolgende Umfor-
mung mit Holzproben hoher Feuchtigkeit während der Verdichtung zu einer höheren Versagens-
wahrscheinlichkeit führen als mit geringer Holzfeuchtigkeit.   
 
a)  b)  
Abbildung 4-49 Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die Verdichtungsgüte (a) und die 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Linde (JR 45°/tangential) 
 
a)  b)  
Abbildung 4-50 Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die Verdichtungsgüte (a) und die 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Kiefer(JR 45°) 
 
Die Untersuchung von steigenden Verdichtungstemperaturen TC = 75°C, 100°C und 125°C auf die 
Verdichtungsqualität und deren Auswirkung auf die Rückerinnerung bei Wasserlagerung über 
1800s zeigt folgendes Bild: Mit zunehmender Verdichtungstemperatur sinken die Abweichungen 
vom erreichten Mittelwert der Verdichtung Cbi bei allen Holzarten, während die absoluten Deh-
nungen xy und Rückerinnerungsgeschwindigkeiten v im Anstieg der Gerade von 1,77 (75°C) auf 
2,65 (125°C) zunehmen. In der ersten Stufe bei 19% biaxialer Verdichtung Cbi,19% beträgt die 
Standardabweichung sxy für Pappel 4,7%, 3,3% und 2,4% beim Vergleich mit steigenden Tempe-
raturen (Tabelle 4-12). Bei fortgesetzter Verdichtung auf Cbi,51% nimmt sxy für 
TC=75°/100°C/125°C auf 7,1%, 5,5% und 5,2% zu (Abbildung 4-51a). Damit nehmen die Inho-
mogenitäten bei der Verdichtung von Pappel höhere Werte gegenüber Kiefer und Linde ein. Be-
trachtet man die Rückerinnerung von Pappel (Abbildung 4-51b) treten bereits nach 8 Sekunden 
Dehnungen auf, welche ab 60 s Wasserlagerung erkennbar zunehmen. Die Zunahme der Deh-
nung ist annähernd gleich. Nach 1800s wurde noch kein Maxima erreicht. Pappelproben mit 
125°C wiesen zu diesem Zeitpunkt 35% Dehnung xy gegenüber xy=25% der mit 75°C und 100°C 
verdichteten Proben auf.  
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In den Verdichtungsversuchen an Lindenholz nahm die Homogenität der Verformungen mit stei-
gender Temperatur und Verdichtungsgrad zu (Abbildung 4-52). Mit einer Standardabweichung 
sxy von 3,7% bei einer Verdichtung um 51% verzeichnet Linde die gleichmäßigsten Umformun-
gen (TC=125°C). Der Anstieg der Dehnungen der mit hoher Temperatur verdichteten Proben be-
gann nach 15 Sekunden gegenüber den kälter verdichteten Proben (75°C; 125°C) nach 120s. Die 
Geschwindigkeit der Dehnungszunahme ist bei allen Proben näherungsweise gleich. Nach 1800s 
Wasserlagerung wurden 26%, 29% und 38% Dehnung xy gemessen. Ab diesem Zeitpunkt ver-
langsamt sich die Dehnungszunahme. Die Rückerinnerungsgeschwindigkeit für Linde betrug bei 
T(75°C) = 1,89; T(100°C) = 2,26 und bei T(125°C) = 3,14.  
 
a)  b)  
Abbildung 4-51 Einfluss der Holztemperatur auf die Verdichtungsgüte (a) und die 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Pappel (JR 45°) 
a)  b)  
Abbildung 4-52 Einfluss der Holztemperatur auf die Verdichtungsgüte (a) und die 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Linde (JR 45°) 
 
Steigende Temperaturen bei der Verdichtung von Kiefer (Abbildung 4-53) führten zu einer ho-
mogeneren Verdichtung. Die Standardabweichung sxy bei 75°C und einer Verdichtung Cbi von 
19% betragen 4,5%, 8,1% und 6,4%. Eine weitere Verdichtung bis 36% führt zu geringeren Stan-
dardabweichungen sxy, welche bei Fortführung der Verdichtung bis Cbi51% auf gleichem Niveau 
verharren oder sich verringern. Die Ermittlung der Rückerinnerung ergab für Kiefer mit 125°C 
Verdichtungstemperatur ab 60s einen Anstieg der Dehnungen. An kälter verdichteten Proben 
(75°C, 100°C) traten ab 420s zunehmend größere Rückerinnerungen auf. Die Rückerinnerungs-
geschwindigkeit für die Proben Kiefer (75°C, 100°C, 125°C) betrug 0,76; 0,92 und 2,15. Beim Ver-
gleich der Holzarten erweist sich kälter verdichtete Kiefer träger gegenüber von Linde und Pap-
pel. Die gemessenen Dehnungen xy von 15%, 19% und 32% nach einer Zeit von 1800s bestätigen 






a)  b)  
Abbildung 4-53 Einfluss der Holztemperatur auf die Verdichtungsgüte (a) und die 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Kiefer (JR 45°) 
 
Die durchgeführten Untersuchungen zum uniaxialen Verdichtungsverhalten belegen einen 
starken Einfluss der Jahrringrichtung auf eine homogene Verformung. In den folgenden Abbil-
dung 4-54 bis Abbildung 4-57 werden die Ergebnisse der biaxialen Verdichtung bei 
unterschiedlicher Jahrringrichtung von 0° bzw. 180°, 45° und 135° (entsprechend Definition in 
Abbildung 3-37) von Pappel, Linde und Kiefer verglichen. An allen Holzarten ist festzustellen, 
dass mit zunehmender Verdichtung und mit steigendem Winkel der Jahrringe von 45° 
(tangential), 135° (radial) und 180° (diagonal) eine Erhöhung der Standardabweichung sxy 
eintrat. Fand die Verdichtung an Proben mit 180°- Winkel verlaufenden Jahrringen statt, wurden 
die höchsten Standardabweichungen und Rückerinnerungsgeschwindigkeiten (JR180°=2,75; 
JR135°=2,61; JR45°=1,77), gefolgt von einer 135° und 45° Jahrringlage, gemessen.  
Bei getrennter Betrachtung der Holzarten ist festzustellen, dass bei 19% verdichteter Pappel 
Standardabweichungen sxy von 4,5% bis 4,7% gemessen wurden. Nimmt die Verdichtung auf 
36% zu, variieren die Werte von sxy zwischen 5,4% bis 6,9% in Anhängigkeit der Jahrringlage und 
steigen bei Cbi51% auf 7,1% (45°), 8,2% (135°) und 8,1% (180°) an, aber sind gegenüber Kiefer 
und Linde geringer. Die Dehnungen xy der Holzproben nehmen in den Untersuchungen nach 30s 
sichtbar zu. Dabei ist der Anstieg der Dehnungszunahme mit 45° verdichteten Jahrringen etwas 
geringer gegenüber anderen Jahrringrichtungen. Nach 1800s werden Dehnungen xy von 25%, 
33% und 37% erreicht.  
 
a)  b)  
Abbildung 4-54 Einfluss der Jahrringrichtung (45°/135°/180°) auf die Verdichtungsgüte (a) und 
die Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Pappel 
In Abbildung 4-55 werden an den Proben „LiB4“ und „LiA6“ das Verformungsverhalten unter 
Einfluss der Jahrringrichtung mit gebogenem (45°) und gestrecktem (135°) Verlauf betrachtet. 
Die Probe „LiB4“ zeichnet sich im rechten Bereich durch halbkreisförmig verlaufende Jahrringe 
aus, dessen Struktur stärker, aber auch gleichmäßiger als die linke Seite der Probe in x- und y-
Richtung verformt wurde (Abbildung 4-55b). In den Randbereichen links, oben und unten in der 
Abbildung 4-55a erfolgt vorrangig eine tangentiale Stauchung, während der Zentrumbereich 
beidseitig gestaucht wird. Im Koordinatenbereich (x/y) 45/15 und 45/45 verlaufen die Jahrringe 
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diagonal, so das Schubverformungen in diesem Bereich auftreten. Während der Wasserlagerung 
erfährt die Probe um den Koordinatenbereich 35/25 die schnellste Rückverformung und größ-
ten Dehnungen xy zum Zeitpunkt t=600s (rechter Probenrand) während in der Probenmitte ein 
lokales Dehnungsminimum auftritt. Die richtungsvariablen Jahrringe in diesem Bereich verän-
dern sowohl die Verformungen in Betrag und Richtung als auch die Rückerinnerungsgeschwin-
digkeit der Probe (Abbildung 4-55c). 
Probe „LiA6“ mit 135° Jahrringrichtung weist homogene Verformungen in beide Richtungen von 
zirka 32% durch die biaxial eingebrachte Verdichtung auf. Die gemessenen Dehnungen x und y 
zwischen den einzelnen Gitternetzkoordinaten betragen in radialer und tangentialer Jahrring-
richtung bei 51% Gesamtverdichtung zwischen 18% und 39% über den Probenquerschnitt. Der 
Verdichtungsprozess an Lindenholzprobe „LiA6“ führt nicht zum Ausknicken der Spätholzzellen 
oder starken Richtungsabweichungen der Zellstruktur wie an den Proben „LiB4“ (Abbildung 
4-55) oder „KiD27“ (Abbildung 4-48). Um die Koordinaten 0/50 und 50/0 sind geringe Verfor-
mungen des Gitternetzes gegenüber den übrigen Bereichen nach der Verdichtung zu erkennen. 
Diese Zonen nehmen schneller als die sie umgebenden dunkleren Probenbereiche die Feuchtig-
keit auf und führen zu einer schnelleren Rückverformung. Unter Wasserlagerung sind die Deh-
nungen xy im Betrag durchschnittlich gleich mit einer Rückerinnerung von 31% und sxy=7,6%. 
Die Rückerinnerung zum Zeitpunkt t=300s erfolgte schneller als an Probe „LiB4“.  
 
    
 
 
    
 
Abbildung 4-55 Probe „LiB4“ nach 51% Verdichtung vor a) und nach c) 600s Wasserlagerung in 
b/d) xy-Richtung und Probe „LiA6“ vor e) und nach g) 300s Wasserlagerung in f/h) xy-Richtung 
(Pfeil mit Koordinaten x/y) 
 
An der Holzart Linde weist die Jahrringrichtung einen deutlichen Einfluss auf die Homogenität 
der Verdichtung auf. Die Standardabweichung sxy nimmt bei 135° und 180° Jahrringwinkel von 
4,3% und 5,7% bei Cbi19% auf 6,8 und 8,4 zum Zeitpunkt Cbi36% zu und steigt auf die jeweils höchs-
ten Werte von 8,8% bzw. 11,0% bei Verdichtung Cbi51%. Dies bedeutet eine Erhöhung der Stan-
dardabweichung sxy von 71% Prozent gegenüber 45° gerichteten Jahrringen mit sxy=6,4%. Wei-
terhin wurde festgestellt, dass eine homogene Verdichtung parallel zu den Jahrringen (tangen-
tial) über alle Verdichtungsstufen erzielt wird. Die Auswertung der Rückerinnerung bei Wasser-
lagerung zeigt folgende Ergebnisse: Proben mit 45° gerichteten Jahrringen weisen eine um 60s 
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verzögerte Zunahme der Dehnung xy ab 90s Wasserlagerung gegenüber Proben mit einem Win-
kel von 135° und 180° auf. Zunächst ist die Zunahme der Dehnungen bis zu 240s gering um im 
Anschluss nahezu den gleichen Anstieg wie die Proben mit 135° und 180° zu erreichen. Mit Deh-
nungen xy von 27%, 38% und 43% liegen die Absolutwerte für Linde nach 1800s höher als die 
Messwerte für Pappel und Kiefer. Die Ursache für einen größeren Anstieg der Rückerinnerungs-
geschwindigkeit ist wahrscheinlich in einer höheren absoluten Dichte und somit erschwerten 
Absorbtion zu sehen.  
In Abbildung 4-57a ist die Standardabweichung vom erreichten Mittelwert der Verdichtung an 
Kiefer dargestellt. Bei dieser Holzart treten zu jedem Verdichtungsstufe hohe Standardab-
weichungen sxy von 4,5%, 6,2% und 6,9% bei Cbi19% bis 6,4%, 8,7% und 10,8% bei Cbi51% auf. 
Ausser bei Messungen von Proben mit 45°-Jahrringwinkel und einer Verdichtung von Cbi19% mit 
sxy =4,5% treten sehr früh inhomogene Dehnungen bei 135° und 180° Jahrringwinkel auf. Be-
trachtet man unter diesem Gesichtspunkt die Rückerinnerungsgeschwindigkeit der Proben, fällt 
eine stark verzögerte Dehnungszunahme auf. An Kiefer mit 180° Jahrringwinkel beginnt eine Zu-
nahme der Dehnung nach 90s. Der Anstieg der Funktion mit 1,77 bleibt über einen Zeitraum bis 
1800s gering. Proben mit 135° Jahrringrichtung verharren weitere 30s (ab 120s) und 45°-Pro-
ben sogar bis 300s ohne deutliche Dehnungszunahme xy im Wasserbad. Die Dehnungen xy er-
reichen nach 1800s jedoch nur 18% (45°/135°) und 25% (180° Jahrringrichtung). Auch wenn 
bei Fortsetzung der Messungen die Dehnungen der Proben weiter ansteigen, weisen sie auf ver-
zögerte Rückerinnerungsfähigkeit mit einem Anstieg der Regressionsgeraden von 0,85 und 1,02 
und damit schlechtere Umformungseigenschaften hin. Ebenso sei jedoch darauf verwiesen, dass 
die Versuche bei Verdichtungstemperaturen von 75°C durchgeführt wurden, welche auch bei 
uniaxialer Verdichtung zu Inhomogenitäten und geringen Geschwindigkeiten der Rückerinne-
rung führten. Die Untersuchungen der Jahrringrichtung von 180° wiesen hohe Standardabwei-
chungen sxy aber auch höhere Rückerinnerungsgeschwindigkeiten v auf. 
 
a)  b)  
Abbildung 4-56 Einfluss der Jahrringrichtung (45°/135°/180°) auf die Verdichtungsgüte (a) und 
die Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Linde 
   
a)  b)  
Abbildung 4-57 Einfluss der Jahrringrichtung (45°/135°/180°) auf die Verdichtungsgüte (a) und 
die Rückerinnerungsgeschwindigkeit v (b) von Kiefer  
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Für die biaxiale Verdichtung kann festgestellt werden, dass mit steigender Feuchtigkeit und mit 
abnehmender Temperatur die Abweichungen der Dehnung vom Zielwert der Verdichtung stei-
gen. In den Untersuchungen erhöht sich mit zunehmender Holzfeuchtigkeit und Verdichtungs-
temperatur die Rückerinnerungsgeschwindigkeit. Dabei steigt sowohl der gemessene Absolut-
wert der Dehnungen nach 1800s Wasserlagerung als auch die Rückerinnerungsgeschwindigkeit 
selbst. Zwischen den Holzarten Kiefer, Pappel und Linde stellt sich der Einfluss einzelner Prozeß- 
bzw. Materialparameter wie folgt dar: hohe Holzfeuchtigkeit führt bei Pappel 45°-Jahrringwinkel 
zu geringeren Standardabweichungen sxy als bei Pappel 135° und Pappel 180° mit knapp sxy=8%. 
Linde und Kiefer weisen zwar prinzipiell ein ähnliches Verhalten auf, jedoch steigt bei 180°-Jahr-
ringrichtung die Standardabweichung auf knapp 11%. Ausgeprägte Differenzen auf Grund der 
unterschiedlichen Jahrringrichtungen treten bei Linde unter 45° mit sxy=4,5% und Kiefer von 
sxy=6,7% in der Homogenität der Verdichtung auf. Gerade bei Kiefer wurde während der Verdich-
tung unter senkrecht zur Pressfläche verlaufenden Jahrringen ein Stabilitätsversagen mit an-
schließendem Ausknicken der stabileren Spätholzzellen in das Frühholz hinein beobachtet. Die 
Verdichtung in radialer Richtung an Kiefer führt zu einer gleichmäßigen Reduzierung der Früh-
holzzelllumen. Dieses Verhalten wird an der Probenoberfläche durch die abwechselnde Lage der 
Scherbleche in der Verdichtungsvorrichtung verstärkt, da die Reibung und die Gegenbewegung 
des benachbarten Druckbleches Einfluss auf das Verformungsmuster an der Oberfläche ausüben. 
In Abhängigkeit der Holzstruktur entstehen an den Kontaktflächen zur Verdichtungsvorrichtung 
Verzerrungen durch behinderte Druckverformung. Höhere Feuchtigkeit führt bei Kiefer mit 
19%, 36% und 51% Verdichtung zum Anstieg der Standardabweichung um 30 bis 50%. Eine 
hohe Verdichtungstemperatur führte zur Verringerung der Standardabweichung um ein Drittel. 
Linde zeigte insgesamt ein ähnliches Verdichtungsverhalten, wies auf Grund der homogeneren 
Holzstruktur gegenüber Pappel und Kiefer höhere Verdichtungsqualitäten auf. Neben der Homo-
genität der Verdichtung wurden die Eigenschaften der Rückerinnerung ermittelt. Die Versuche 
belegen eine höhere Rückerinnerungsgeschwindigkeit an feucht verdichteten Proben. Ebenso 
nahmen die Dehnungen schneller mit steigender Verdichtungstemperatur zu. Der Einfluss der 
Jahrringrichtung bei biaxialer Verdichtung zeichnet eine geringfügig höhere Rückerinnerungsge-
schwindigkeit für 180° gerichtete Proben aus. In den Untersuchungen wurde ebenfalls festge-
stellt, dass Kiefer gegenüber den untersuchten Laubholzarten ein tendenziell trägeres Rückerin-




Die Auswertung der Umformungsversuche von Kleinprobekörpern lässt ein differenziertes Bild 
zu den Wirkungen der untersuchten Einflußparameter erkennen. Sowohl für die uni- wie auch 
für die biaxiale Verdichtung kann festgestellt werden, dass mit zunehmender Holzfeuchtigkeit 
die Homogenität der Verdichtung an allen drei Holzarten zunächst abnimmt. Wird der Prozess 
über einen Verdichtungsgrad von 40% hinaus fortgesetzt, erhöht sich bei unidirektionaler Ver-
dichtung die Homogenität. Werden die Holzarten biaxial verdichtet, erhöhen sich mit steigendem 
Verdichtungsgrad tendenziell die Inhomogenitäten. Eine Ausnahme bildet Linde, da mit zuneh-
mender Verdichtung die Abweichungen vom tatsächlich erreichten Mittelwert stagnieren und 
somit höhere Verdichtungsqualitäten erreicht werden, welche wiederum für nachfolgende Um-
formung möglichst gleich in Betrag und Richtung, sowie der Geschwindigkeit zur Aktivierung der 
nutzbaren Dehnungen eingestellt sein sollte. Der Einfluß steigender Holztemperatur auf die uni-
direktionale Verdichtung geht einher mit einem Anstieg der Standardabweichung. Bei biaxialer 
Verdichtung wurde ein verändertes Erscheinungsbild bei zunehmender Temperatur beobachtet. 
Hier gleichen sich Betrag und Richtung der Verformungen an. Allerdings sind die nutzbaren Deh-
nungen bei 51% Verdichtung durchschnittlich höher als bei gleich starker uniaxialer Verdich-
tung. Während der uniaxialen Verdichtung wurden Dehnungen quer zur Verdichtungsrichtung 
gemessen, welche bei biaxialer Verdichtung kompensiert wurden. Addiert man die auftretenden 
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Querdehnungen von bis zu 12% zu den eingebrachten 50% uniaxialer Verdichtung kann von ei-
ner adäquaten Dehnung in beiden Versuchen ausgegangen werden. Aus den Messungen geht 
ebenfalls hervor, dass in jedem Falle bei behinderten Verdichtung eine mehr oder weniger hohe 
Querdehnung vorliegt. Die Ausprägung der Querdehnung ist bei radialer Verdichtung am ge-
ringsten. Ebenso beeinflusst die Jahrringlage unter biaxialer Verdichtung die Verformungen in 
Betrag und Richtung. Die durchgeführten Untersuchungen zur Rückerinnerung durch Wasserla-
gerung zeigten den Einfluss von Temperatur, Feuchtigkeit und Holzstruktur im Dehnungsverhal-
ten. Proben mit hoher Feuchtigkeit und geringem Verdichtungsgrad zeigten eine höhere Neigung 
zur Rückerinnerung als stark verdichtete Proben. Hohe Verdichtungsgrade riefen auf Grund en-
geren Biegeradien der Zellwände vermehrt Risse und Brüche in der Holzstruktur hervor. Eine 
Erhöhung der Verdichtungstemperatur führte ebenfalls zu einer Zunahme der Reaktivität hin-
sichtlich Rückerinnerungsgeschwindigkeit. Grundsätzlich konnte bei genügend langer Wasserla-
gerung von einer nahezu vollständigen Rückerinnerung ausgegangen werden. Die Erfassung der 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit ermöglichte zudem eine differenziertere Bewertung der Deh-
nungen über den zeitlichen Verlauf. Die Wirkung der untersuchten Einflussparameter beschreibt 
der Anstieg der Regressionsgeraden eindrücklich. 
Um den Einfluss der Dichte und des Verdichtungsgrades unter dem Blickwinkel zunehmender 
Schädigung der Zellstruktur und somit einer Verminderung der Rückerinnerungsfähigkeit zu be-
urteilen, wurden Untersuchungen mit ansteigender Dichte durchgeführt. Hierfür wurden drei 
Holzarten (Balsa, Pappel, Buche) mit n=3 bei einer durchschnittlichen Anfangsdichte von 
141kg/m³, 462kg/m³ und 776kg/m³ um 20% und 40% verdichtet. Nach Verdichtung erfolgte 
eine Wasserlagerung von 120h und 65°C, sowie nachfolgender Lagerung im Normalklima 
20°C/65% bis zur Gewichtskonstanz. Für die Bestimmung des Einflusses durch Strukturschädi-
gungen wurde die prozentuale Flächenänderung mit den normierten Rohdichtewerten (ange-
nommene Reindichte für Holz von 1500kg/m³ entspricht dem Wert 1,0) verglichen (Abbildung 
4-58). In den Versuchen wurde festgestellt, dass mit zunehmender Dichte eine Verringerung der 
Rückerinnerung eintritt. Die durchschnittliche Rückerinnerung erreicht 97,4%. Die Meßergeb-
nisse von Balsa weisen geringfügig höhere Werte gegenüber Pappel und Buche bei zunehmender 
Dichte auf. Der Anstieg der linearen Regressionsgeraden wurde mit y=-2,33x berechnet. Das Be-
stimmtheitsmaß von R²=0,15 weist hiernach keinen bzw. sehr geringen linearen Zusammenhang 
auf. Bei Annahme einer einsetzenden Verfestigung und zunehmender Zellwandschädigung könn-
ten die Messergebnisse tendenziell als sinkende Rückerinnerung bei steigender Dichte interpre-
tiert werden. Dies entspricht den Erwartungen aus den beschriebenen Versuchen der sinkenden 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit infolge einer Erhöhung des Verdichtungsgrades. Neben der ge-
ringeren Rückerinnerung wurde bei den Holzproben mit hoher Dichte (40% verdichtete Buche) 
eine zunehmende Rissbildung festgestellt. Sie untermauert die These eines möglichen nichtline-
aren Zusammenhanges zwischen Dichteanstieg und Rückerinnerung. In der Fehlerbetrachtung 
sind einschränkend die Probekörperanzahl und die verschiedenen Holzarten, aber auch ein mit 
97% hoher Wert in der Nähe einer vollständigen Rückerinnerung der Probekörper aufzuführen.  
Es bleibt in den Ergebnissen der Untersuchungen festzuhalten, dass insbesondere die Jahrring-
richtung Einfluss auf die gleichmäßige Verformung der Holzstruktur ausübt. Navi et al. 2004 be-
richtet in thermo-hydro mechanischen Untersuchungen an Fichtenholz von auftretenden „Zick-
zacklinien“ während der Verdichtung (Abbildung 4-59a), welche bereits auf makroskopischer 
Ebene zu erkennen sind. Sie sind begründet im holzanatomischem Aufbau der Holzstruktur und 
treten sowohl in den uniaxial (Abbildung 4-38) als auch in den biaxial (Abbildung 4-48) verdich-




Abbildung 4-58 Ausbildung der Rückerinnerung in Abhängigkeit der Dichte 
 
Ursächlich ist das Stabilitätsversagen der Zellwandstruktur während der Temperatur-, Feuchtig-
keits- und Lasteinwirkung. Diese Formänderungen sind reversibel. Navi et al. 2004 begründet die 
Ursachen des Rückerinnerungseffektes wie folgt: “Die Zellwände sind ein Composite aus hydro-
philen Hemizellulosen und Lignin, verstärkt durch Zellulose-Mikrofibrillen. Das Molekularmo-
dell (Abbildung 4-59b) zeigt die amorphen Hemizellulosen mit Wasserstoffbrückenbindungen 
zu den Mikrofibrillen und andererseits kovalente Bindungen mit Lignin. Im Verdichtungsprozess 
werden diese Polymere plastisch deformiert, während die semikristallinen Zellulose-Makromo-
leküle die elastische Energie speichern.“ Weiterhin wird ausgeführt, dass durch einen nachfol-
genden Prozess einer Wärme-Feuchtigkeitsbehandlung eine Reduzierung oder Eliminierung der 
Rückerinnerung eintritt. Diese wurden unter anderen von Norimoto et al. 1993 und Ito et al. 
1998a, b bereits beschrieben und stellen eine mögliche Ursache der verzögerten Rückerinne-
rungsgeschwindigkeit in den untersuchten Probekörpern dar. So greift Gorbacheva et al. 2015 
bei der Beschreibung des Memory-Effektes ebenfalls auf die von Ugolev 1986 entwickelten The-
sen der „eingefrorenen Dehnungen“ auf und begründet verbleibende Verformungen im Holz mit 
der Lageveränderung der Mikrofibrillen in der Lignin-Hemizellulose Matrix. 
  
a)  b)  
Abbildung 4-59 Fichtenholzquerschnitt nach der Verdichtung mit Zickzacklinien (a) sowie Mole-
kularmodell (b) nach Navi et al. 2004  
 
Es wird weiterhin festgestellt, dass durch die Eintragung von Wärme und Feuchtigkeit während 
der Verdichtung bereits lokale Verhornungseffekte (Weise 1998) auftreten, in dessen Folge die 




Rückerinnerungsgeschwindigkeit reduziert wird. Die Verdichtungstemperaturen in den durch-
geführten Untersuchungen betrugen zwischen 75°C und 125°C, so dass Wasserdampf in den Pro-
ben auftrat, welche nach der Plastifizierung und nachfolgender Relaxierung in gewissen Umfang 
zu einer Neuordnung der Lignin-Hemizellulose Matrix führen konnte. Die Bildung neuer Wasser-
stoffbrückenbindungen durch Wärmezufuhr kann in Bereichen hoher Verdichtung (Zickzackli-
nien) nicht ausgeschlossen werden. Song et al. (2018) beschreibt ein ähnliches Verhalten nach 
Teildelignifizierung und Verdichtung, welche sich auf die Rückerinnerung auswirken. Geht man 
davon aus, dass in den Holzzellen eine Restfeuchtigkeit vorhanden ist und weiterhin, dass wäh-
rend der Verdichtung es zur Entstehung von Wasserdampf in den Zelllumen kommt, so kann an-
genommen werden, dass bei starker Ausprägung des Wasserdampfeffektes eine Fixierung und 
des unter anderen von Morsing 2000 beschriebenen Feuchtigkeitseinflusses auf die Verdichtung 
von Buche auch bei anderen Hölzern eintritt. In den Versuchen gemessener und nicht reaktivier-





4.5 Rückerinnerung und Umformung von Plattenprobekörpern 
4.5.1 Prüfung ausgewählter Klebstoffeigenschaften an verdichteten Platten 
Auf Grundlage der zuvor durchgeführten Untersuchungen an Kleinprobekörpern wurden plat-
tenförmige Probekörper aus uniaxial verdichteten Holz (Massivholzplatten) in Plattenebene und 
biaxial verdichtetem Holz (Hirnholzplatten) senkrecht zur Plattenebene hergestellt. In den wei-
teren Versuchen sollte das Umformverhalten unter verschiedenen Prozess- und Materialpara-
metern aufgezeigt werden. Neben den Umformungsversuchen wurden ausgewählte Plattenei-
genschaften wie Aspekte der Verklebung, des Quelldruckes, des Dehnungsverhaltens während 
der Umformung und die Lage der neutralen Faser näher betrachtet. 
Die Herstellung von Hohlprofilen kann mit Hilfe uniaxial verdichteter Massivholzplatten reali-
siert werden. Multiaxial gekrümmte Flächen sind mit biaxial gestauchten Hirnholzplatten reali-
sierbar. Die Beanspruchung der Klebefuge ist abhängig von ihrer Lage zur Verformungsrichtung. 
Klebefugen an einaxial verdichteten Platten werden während ihrer Umformung senkrecht auf 
Festigkeit beansprucht, wohingegen biaxial verdichtete Platten in Festigkeit und Dehnung ent-
lang der Klebefuge beansprucht werden.  
Neben den Materialeigenschaften des Holzes bestimmt daher auch die Klebefuge über die Um-
formbarkeit des Plattenmaterials. Der verwendete Klebstoff sollte neben einer hohen mechani-
schen Festigkeit, Temperatur- und Feuchtebeständigkeit zur Herstellung von multiaxial ge-
krümmten Oberflächen hohe Dehnungen aufweisen können. Bei einaxialer Umformung ist der 
Einfluß der Klebfugensteifigkeit, unabhängig von den notwendigen Mindestfestigkeiten, gering. 
Im Gegensatz dazu stellen Klebefugen mit hoher Dehnbarkeit (bis 30%) eine Voraussetzung zur 
fehlerfreien Umformung von biaxial verdichteten Platten dar. Ebenso treten erhöhte Spannun-
gen respektive Dehnungen am Übergang von verdichteten Frühholzzellen und weniger verdich-
teten Spätholzzellen auf. Ein Aufeinandertreffen führt zu Spannungskonzentrationen, welche 
über die Klebefuge in die Zellstruktur dissipiert werden. Die stark verformten dünnwandigen 
Frühholzzellen stehen im direkten Kontakt zu den steifen, dickwandigen Spätholzzellen und 
müssen in der Lage sein, deren geringere Formbarkeit lokal ausgleichen. Eine Überschreitung 
der Zellwandfestigkeit führt zum Versagen der Struktur. In diesem Wirkungsbereich können ne-
ben den eingebrachten Zug- und Druckspannungen während der Umformung zusätzliche Quell-
druckspannungen von über 2N/mm² entstehen (Abschnitt 4.2 Quelldruck). Parallel erfolgt eine 
Reduzierung der Klebstoff- und Holzfestigkeiten während des Umformungsprozesses durch er-
höhte Temperatur und / oder Feuchtigkeit.  
Der Einsatz von PRF-Klebstoffen zeichnet sich durch hohe Festigkeit, Temperatur- und Feuchte-
beständigkeit, jedoch geringere Dehnfähigkeit aus und ist daher für uniaxiale Umformungen ge-
eignet. PUR-Klebstoffe besitzen eine höhere Dehnbarkeit im vernetzten Zustand, verlieren je-
doch bei zunehmender Feuchtigkeit und Temperatur an Festigkeit. Modifizierte MUF-Klebstoffe 
sind ebenfalls von hohen Festigkeiten bei guter Feuchtigkeits- und Temperaturbeständigkeit ge-
kennzeichnet. Die erreichbaren Dehnungen liegen oberhalb der PRF-Klebstoffe mit etwa 3% und 
werden von Polyurethanklebstoffen mit Werten von mehr als 20% Bruchdehnung übertroffen. 
Zur Herstellung einer gut umformbaren Massivholzplatte konzentrierten sich die Untersuchun-
gen im Spannungsfeld zwischen nutzbaren homogenen Dehnungsreserven, hohe Klebefestigkeit 
und hohen Umformgraden.  
Die Herstellung von biaxial verdichteten Holz und dessen Rückverformbarkeit stellt unter den 
gegebenen Prozess- und Materialbedingungen besondere Ansprüche an das homogene Einbrin-
gen von Dehnungsreserven zur Nutzung für die Holzformung. Werden Einzelquerschnitte zu 
Plattenelementen (Massivholz-, Hirnholzplatte) verbunden, sind Interaktionen (Verformungs-
verhalten an der Klebfuge) zwischen den einzelnen Holzquerschnitten bei der Verarbeitung zu 
berücksichtigen. In Abbildung 4-60 sind sechs verklebte Holzsegmente während der Rückerin-
nerung dargestellt. Neben der ungleichmäßigen Verformung der horizontalen Klebstofffuge und 
des Aussenrandes der Holzsegmente treten von der Klebstoffuge ausgehend Querrisse entlang 
der Jahrringgrenze auf. In vertikaler Richtung der biaxial verdichteten Holzprobe hingegen sind 
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bei annähernd gleichhoher Verdichtung keine Krümmungen oder Schädigungen in der Klebstof-
fuge festzustellen. Das Auftreten und die Bestimmung der Ursachen und Wirkungsweise der 
Rückerinnerung stellen insbesondere im Zusammenhang mit Umformungsprozessen entschei-
dende Phänomene dar, deren Verständnis die Voraussetzung für eine fehlerfreie Holzumfor-
mung darstellt. Auf Basis der Kleinprobekörperuntersuchungen wurden weitere Prüfungen an 
verdichteten Plattenmaterial vorgenommen, um konkrete Vorhersagen zum Verformungsver-
halten unter uni- und biaxialer Beanspruchung zu erhalten.  
Die Auswahl geeigneter Prüfverfahren richtete sich nach den Eigenschaften der Klebverbindung. 
Diese werden im Allgemeinen im Standardprüfversuch nach DIN EN 1465 (Zugscherversuch) 
bzw. DIN EN 204 geprüft, welcher jedoch vorrangig Aussagen zur Festigkeit und nur bedingt zur 
Dehnbarkeit der Klebstoffuge liefert. Zur Einordnung der Klebverbindung wurden folglich ver-




Abbildung 4-60 Spannungsausgleich der inhomogenen Verdichtung durch Interaktionen zwischen 
den Einzelsegmenten mit a) Spannungsriß (Pfeil) zwischen Früh- und Spätholz und b) Krümmung 
der Klebstofffuge (schwarze Linie) 
 
4.5.1.1 Betrachtungen zur Klebstoffauswahl  
Die Verklebung von thermisch behandeltem Holz gilt auf Grund seines niedrigen ph-Wertes (3,5 
bis 4 nach Boonstra 2007) als problematisch, da sie die chemische Reaktion der Klebstoffsysteme 
beeinflussen. Im Gegensatz zu einer echten thermischen Modifizierung von Holz finden bei der 
thermo-mechanischen Verdichtung jedoch kaum chemische Veränderungen statt, so dass das 
Hauptaugenmerk auf die veränderte mikromechanische Struktur, die Rohdichte, das Quell- und 
Schwindverhalten sowie die Haftfestigkeit bei steigender Feuchtigkeit, Temperatur und Deh-
nung konzentriert werden konnte. Dabei war das Ziel einen kommerziell verfügbaren oder leicht 
modifizierten Klebstoff zu ermitteln, welcher insbesondere den Einfluss der Verdichtung und der 
Dehnbarkeit des Holzes auf das Verhalten der Klebeverbindung während der Umformung be-
rücksichtigt.  
Die Qualität der Klebeverbindung ist vom mehreren Faktoren abhängig. Außer den stofflichen 
(Holz- und Klebstoffart, anatomische und chemische Struktur, Vernetzung, Verformbarkeit, Fes-
tigkeit, Viskosität) und den technologischen (Oberflächenqualität, Prozeßparameter, Kleb-
stoffverarbeitung, Verteilung, Prozessgeschwindigkeit, Rauigkeit, Anpreßdruck) Parametern 
werden Klebeverbindungen durch geometrische Größen und Formen, aber auch deren Bean-
spruchung (Klima, Umwelt, Spannungen) beeinflusst. In der Regel werden bei der Holzverarbei-






sinkt. Bei der thermo-mechanischen Verdichtung von Holz erfolgt - in Abhängigkeit der Randbe-
dingungen - neben einsetzenden chemischen, die Veränderung der Oberflächenstruktur durch 
Verringerung der Rauigkeit und Verringerung des Porenvolumens. Von der Oberflächenporosität 
wiederum hängt die Kontaktfläche von Kleber und Holz, die Menge des absorbierten Klebers und 
infolgedessen die Festigkeit der Adhäsionsverbindung ab. Eigene optische Messungen zur Ein-
dringtiefe des verwendeten Klebemittels (1K-PUR, PRF) zeigten, dass bei mittleren Verdichtun-
gen zur Holzumformung keine Verringerung der Klebstoffpenetration an gehobeltem Holz fest-
stellbar war. Bei der Verdichtung von Kiefer um 25 % und 50% wurden die Poren an der Ober-
fläche teilweise und fast vollständig geschlossen. Dabei drang der Klebstoff durchschnittlich bis 
in eine Tiefe von 0,06 bis 0,16 mm in das Holz ein (Abbildung 4-61). Die Viskosität des PRF-Kleb-
stoffes betrug 1500Pa s. 
 
   
Abbildung 4-61 Klebstoffpenetration an a) 0%, b) 25% und c) 50% verdichteter Kiefer (500 fach) 
 
Die Auswahl der Klebstoffe für verdichtetes Holz erfolgte unter Beachtung der herrschenden Pro-
zessbedingungen zur Umformung bei hoher Feuchtigkeit und Temperatur (u>20%, T>80°C) im 
Wesentlichen zwischen den Klebstoffarten: a) Phenol-/Resorcinharz (PF/PRF) und Melamin-
/Harnstoffharz (MF/MUF) als Kondensationsklebstoff und b) Polyurethanharz (PUR) als Reakti-
onsklebstoff. Die Klebstoffe wurden nach EN 204 in die Gruppe D3/D4 eingeordnet. Sie weisen 
sich durch eine hohe Temperaturbeständigkeit von über 120°C aus (Dunky 2002). Ebenso erzeu-
gen sie eine wasserbeständige Verleimung der verdichteten Hölzer. Sernek 2008 untersuchte das 
Verklebungsverhalten von wärmebehandelter Fichte (Picea abies L.) und Pappel (Populus species 
1214) nach DIN EN 391 (Delamination) und DIN EN 392 (Scherung). Dabei konnte er einen sig-
nifikanten Einfluß der Wärmebehandlung vom verwendeten Klebstoff aufzeigen. Die Ergebnisse 
zeigten eine Zunahme der Delaminierung von PRF-Klebstoffen und eine nahezu gleichbleibende 
Scherfestigkeit von PUR-Klebstoffen an unbehandelten, hygrothermisch und voll wärmebehan-
delten Proben. Brandmair 2010 untersucht den Feuchtigkeitseinfluß von PRF und PUR verkleb-
ten Laubhölzern in Normalklima (20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte) und nach Kochwasserbehandlung 
(6 h Kochen + 2 h Wasserbad 20 °C) und stellte fest, dass mit steigender Feuchtigkeit es bei PUR- 
Klebstoffen zunehmend Adhäsionsversagen eintritt. Kutnar et al. 2008 stellt an verdichtetem 
Pappelholz bei Phenolformaldehydharzverklebung gute Haftfestigkeiten und sogar eine geringe 
Zunahme mit steigender Verdichtung fest. Die besondere Beanspruchung der eingesetzten Kleb-
stoffe resultiert jedoch neben den vorhandenen Prozessbedingungen während der Formgebung 
aus den auftretenden Dehnungen der multiaxialen Umformung und der sich überlagernden 
Quelldruckspannung. Zusätzlich verringert sich nach Chow 1979 die Scherfestigkeit bei steigen-
der Holzfeuchtigkeit ebenfalls. Zeppenfeld 2005 zieht daraus folgenden Schluss, dass bei zuneh-
mender Rohdichte: 
 
 50 bis 60% Holzbruch der Klebefestigkeit entsprechen, 
 80 bis 100% Holzbruch werden erreicht, wenn die Klebstofffestigkeit die Holzfestigkeit 
um 20 bis 30% übersteigt 
 Abhängigkeit bleibt bei Alterung, Temperatur- oder Feuchtigkeitseinwirkung erhalten.  
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Da die Verdichtung zu höheren Scherfestigkeiten im Holz und der Klebefuge führt, lag die Schluß-
folgerung nahe, dass die Reduzierung der Klebefestigkeit durch Feuchteeinwirkung teilweise un-
ter dem Einfluß der Verdichtung und damit durch Dichteerhöhung kompensiert werden kann. 
 
4.5.1.2 Druckscherversuche nach DIN EN 386 
Ziel der Druckscherversuche nach Abschnitt 3.2.4.1 war die Bestimmung der Mindestfestigkeit 
zwischen den einzelnen Holzsegmenten der verdichteten Massivholzplatten. Die Scherfestigkei-
ten der Klebefuge längs zur Faserrichtung wiesen die geforderten Mindestwerte nach DIN EN 
386 auf. Mit Festigkeitswerten um 6N/mm² für die unverdichteten Referenzproben (Fichte und 
Linde) lagen die Meßergebnisse jedoch knapp unterhalb des Erwartungsbereichs, da die Festig-
keiten der verdichteten Holzproben mit 11,00N/mm² (Fichte / PRF) bis 12,67N/mm² (Linde / 
PUR) etwa doppelt so hoch ausfielen (Tabelle 4-13). Sie lassen eine starke Abhängigkeit der 
Scherfestigkeit von der Dichte des Ausgangsmaterials erkennen. In Kutnar et al. 2008 wurden 
Scherfestigkeiten von Phenolharz verklebten Holzproben unverdichtet von 5,5 N/mm² und mit 
8,8 N/mm² im stark verdichteten Zustand aufgeführt. In den Untersuchungen von Haller et al. 
2004 betragen die Scherfestigkeiten von verdichtetem Fichtenholz 15,5N/mm². Allerdings lagen 
höhere Ausgangsrohdichten zu Grunde. Ein signifikanter Unterschied durch den Einsatz ver-
schiedener Holzarten konnte weder im Betrag der Festigkeit noch im Faserbruchanteil gemessen 
werden. Letzterer betrug bei allen Klebstoffen und Verdichtungsgraden mehr als 90%. Die Pro-
benanzahl mit n=10 wies hohe Standardabweichungen an den verdichteten Proben auf. Ursäch-
lich wurde der Einfluss wechselnder Faserrichtungen (tangential, radial) und lokaler Struktur-
störungen (Faserneigung) vermutet. Lokale Dichteunterschiede über die Klebefugenebene wur-
den durch den Verdichtungsprozeß nicht erwartet. Die fehlerfreie Ausbildung einer dünnen Kle-
befuge konnte durch den geforderten Anpreßdruck erreicht werden und spiegelt sich durch den 
hohen Faserbruchanteil wieder. Eine Verringerung der Steifigkeit durch die Vorbehandlung 
führte möglicherweise zu einer höheren Dehnbarkeit der Klebefuge. Ein weiterer Einfluss auf die 
Versuchsergebnisse wurde durch den Einsatz der automatischen Prüfbewertung der Scherflä-
che, durchgeführt an der EMPA Dübendorf, festgestellt. Das nach Künniger 2006 genutzte Verfah-
ren führte gegenüber dem manuell ermittelten Holzfaserbruchanteil zu etwa 8% geringeren 
Werten. Die automatische Methode zur Bestimmung des Faserbruchanteiles objektiviert in der 
Folge die Ergebnisse, wenn auch hin zu etwas geringeren Prüfwerten. Die Prüfkörper sind im 
Anhang, Teil 1 dargestellt. 
 
Tabelle 4-13 Versuchsergebnisse der Scherprüfungen (* Werte nach Sernek et al. 2008 ergänzt) 








Durchschnittswerte EN 386 zuge-
lassene Klebstoffe PRF und PUR 




Fichte 0% PRF*  0,63*    5,78* 100* 
Fichte 50% PRF (Casadox) 27,51 2,83 11,00 98 
Fichte 0% PUR*   0,82*    6,25* 100* 
Fichte 50% PUR(Jowat) 27,55 3,08 11,02  92 
Linde 0% PRF (Casadox) 12,55 1,01    5,02  94 
Linde 50% PRF (Casadox) 28,47 1,77 11,39  92 
Linde 0% PUR (Jowat) 14,35 0,89    5,74  98 




Grundsätzlich findet die Beanspruchung der Klebefuge während des Formungsprozesses im 
feuchten Zustand statt, so dass bei einer Umformung von geringeren absoluten Werten der 
Scherfestigkeit im Klebstoff, aber auch im Holz ausgegangen werden musste. In den Versuchen 
wurde bei einer Vorbehandlung (Wärme- und Feuchtigkeitszufuhr) für nachfolgende Biegeum-
formungen ein Absinken der Plattensteifigkeit um mehr als 40% (Ziegler et al. 2006, Zerbst et al. 
2020) erwartet. Der gemessene hohe Faserbruchanteil bei hoher Dichte und Scherfestigkeit wur-
den bereits durch Zeppenfeld 2005 beschrieben. In Hinblick auf die Festigkeitsanforderung nach 
DIN EN 386 von 6,0 MPa erreichten die Klebfugen von verdichtetem Holz die Scherfestigkeit und 
den vorgegebenen Holzbruchanteil. Zwischen den Klebstoffen PRF und PUR wurde kein unter-
schiedliches Bruchverhalten im Holzanteil festgestellt. Lediglich mit PUR verklebtes und verdich-
tetes Lindenholz besaß mit 12,7N/mm² etwas höhere Scherfestigkeiten in der Klebefuge. Zusam-
menfassend wurde von einer ausreichend festen Klebstoffverbindung bei sachgemäßer Herstel-
lung des Ausgangsmaterials zur Umformung ausgegangen.  
 
4.5.1.3 Biegeversuche quer zur Faser in Anlehnung an DIN EN 310 (1993) 
Für die praxisnahe Beanspruchung der Klebstoffe wurden 3-Punkt-Biegeversuche quer zur Faser 
bei reduziertem Auflagerabstand (90mm), wie sie bei der Umformung von Hohlprofilen auftre-
ten, unter erhöhter Feuchtigkeit und Temperatur, durchgeführt. Eine Verklebung der Probekör-
per erfolgte aus je fünf Stück 30% verdichtetem Buchenholz (20 x 30 x 50mm³) mit PUR- und 
PRF-Harz. Vor Beginn der Biegeprüfung lagerten die Proben über 20 Minuten bei 90°C im Was-
ser. Die Belastung erfolgte über eine 3-Punkt-Biegung (Abbildung 4-62) analog zum Gesenkbie-
gen von uniaxial verdichteten Massivholzplatten an der in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Maschine 
zur Herstellung von Hohlprofilen. Während der Probenvorbehandlung erfolgt über die Schmal-
flächen (Hirnholz) der verdichteten Massivholzplatten eine beschleunigte Wasseraufnahme in 
deren Folge der Quelldruck zum Probenrand ansteigt. Um den Einfluß der Randzonen und damit 
die Ausbildung von lokalen Spannungen zu gewährleisten wurde der Flächenanteil quer zur Fa-
ser überproportional hoch abgebildet.  
Unter den vorgegebenen Umgebungsbedingungen wurde eine Teilplastifizierung über den Quer-
schnitt der Probekörper erreicht. Auf diese Weise summierten sich die auftretenden Biegespan-
nungen und Quelldruckspannungen in der Klebefuge. In Tabelle 4-14 sind die Ergebnisse der 
Biegeprüfung und der Versagensart der Probekörper (n=5) der verdichteten sowie der unver-










Abbildung 4-62 Prüfanordnung und Versagen des Prüfkörpers entlang Klebstofffuge im Holz 
 
Die Biegefestigkeit der verdichteten Buchenholzproben verringerte sich nach Lagerung im war-
men Wasser von 12,3N/mm² auf unter 5,4N/mm² beim eingesetzten PRF-Klebstoff gegenüber 
den unbehandelten Referenzproben. Dabei stieg die Durchbiegung von durchschnittlich 5,2mm 
auf maximal 30,8mm. PUR-verklebte Proben erreichten lediglich Festigkeiten von 3,2N/mm² bis 
4,1N/mm². Ein Vergleich der Biegefestigkeit mit in der Literatur angegebenen Werten für unbe-
handelter Buche ergab mit 8,5 N/mm² (Winter 1952) bis 13,2N/mm² (Wagenführ 2008) ebenfalls 
eine Halbierung der Festigkeitswerte. Beachtet man die Reduzierung der Festigkeiten unter den 
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gegebenen Randbedingungen der Plastifizierung des Holzes, verringern diese sich nach (Hart-
nack 2004, Dinwoodie 2000) um mindestens 50% auf hier 4,2N/mm² bis 6,6N/mm². Für plastifi-
ziertes PRF-verklebtes Buchenholz wurden Biegefestigkeiten von 5,4 N/mm² erreicht. Holzpro-
ben mit 1K PUR -Verklebung versagten bereits bei zirka 40% der Biegefestigkeit unverdichteter 
und nicht plastifizierter Buche. Ein ähnliches Verhalten wiesen die Steifigkeiten der Proben in 
den Versuchswerten von 718N/mm² auf 324N/mm² bis 468N/mm² für PUR und 377N/mm² für 
PRF verklebte Proben auf. Untersuchungen von Weidemüller 2015 an verdichtetem, jedoch nicht 
plastifiziertem Buchenholz ergaben ebenfalls mit steigender Verdichtung eine Verringerung des 
Biege-E-Modul von 616N/mm² auf 268 N/mm² bei nahezu gleichbleibender Biegezugfestigkeit 
von knapp 10N/mm². Dies legt den Schluss nahe, dass die Verringerung der Biegefestigkeit vor-
rangig durch den Feuchte- und Temperatureinfluss und nicht der Verdichtung hervorgerufen 
wurde. 
 
Tabelle 4-14 Biegefestigkeit (Mittelwerte, Standardabweichung in Klammer) und Elastizitätsmo-
dul von modifizierten PUR- und PRF-Klebstoffen (LF-Leimfuge) 





[N/mm²] Holz LF 
Referenz PRF /H-620 5 0 5,2 12,3 (1,1) 718 (56) 
1K PUR HB 110 5 0 17,7  3,2 (0,4) 324 (57) 
1K PUR WL 720 1 4 30,8 4,1 (0,9) 468 (44) 
2K PUR VN 1157 A+B 2 3 25,7 3,4 (0,7) 359 (62) 
PRF S-199/H-620 5 0 24,8 5,4 (1,3) 377 (70) 
 
In den Versuchen erwiesen sich die Klebstoffe PUR HB 110 und PRF S199 als geeignet, da in kei-
nem Fall ein Versagen eintrat. Bemerkenswert waren ebenfalls die hohen Durchbiegungen der 
Proben. Allerdings treten hohe Biegezugdehnungen nicht zwangsläufig im gleichen Maße in der 
Klebefuge auf (Anhang, Teil 2). Als maßgeblich für die Bewertung der Biegeproben wurden daher 
letztendlich die absoluten Festigkeitswerte des Holzes. Sie bestimmen die Verformungsgrenzen 
der uniaxial verdichteten Massivholzplatten.  
 
4.5.1.4 Delaminierungsversuche mit unidirektional verdichteten Platten 
In einer weiterführenden Versuchsreihe wurden sieben verschiedene Klebstoffe für 120 Minuten 
in 90°C warmen Wasser gelagert und deren Delamination im Anschluß bewertet. Bereits nach 
einigen Minuten Wasserlagerung zeigten sich starke Verformungen der Holzproben (Abbildung 
4-63). Nach 10 Minuten wurden erste Delaminationen beim 2K-PUR Klebstoff RP 3019 festge-
stellt, welche nach 42 Minuten zur vollständigen Delamination führten. Die PUR-Klebstoffe (2K 
PUR A 2125) delaminierten nach 24 Minuten bzw. nach 40min delaminierte der 2K PUR VN 1157 
zu über 50%. Die verwendeten Klebstoffe 1-K PUR (Purbond HB 110) und PRF (CASADOX 
500/551) zeigten kein Versagen der Probekörper. Der zusätzlich untersuchte MUF Klebstoff 
(Kauramin 435) zeigte ebenfalls erst nach 120min erste Delaminierungen von 3,8%. Diese sind 
jedoch nur geringfügig höher als beim 1K PUR (1,4%, 1,8%) und beim PRF-Harz (2,1%). Einen 
Überblick über die durchschnittliche Fugendelamination gibt Tabelle 4-15.  
Die gemessenen Delaminationswerte spiegeln einerseits die milden Versuchsbedingungen ge-
genüber der DIN EN 302-2 wieder, andererseits lassen sich trotz der geringen Prüfkörperanzahl 
und der Abänderung der Probengeometrie Tendenzen zur Haftfestigkeit ableiten. Der 1K PUR- 
und PRF- Klebstoff wiesen in den Versuchen gute Festigkeiten bei hoher Feuchte- und Tempera-
turbeständigkeit auf. Untersuchungen zum Delaminationsverhalten unterschiedlicher Klebstoffe 
durch Knorz 2014 an Esche und Aicher 2007 an Rotbuche bestätigen für PRF-Klebstoff eine hohe 
Beständigkeit nach EN 302-2. Dem Material zu Grunde liegende Verdichtung führt durch Rück-




Abbildung 4-63 Rückerinnerung und Versagen der Klebefuge mit 2K-PUR VN 1157  
 





10 min 24 min 40 min 120 min 
1K PUR HB 110 Holz 0 0 0 1,8 (0,7) 
1K PUR RP 2503 Holz 0 0 0 1,4 (0,5) 
2K PUR VN 1157 A+B LF 0 0 56 100 
2K PUR A 2125 A+B LF 0 40 96 100 
2K PUR RP 3019 A+B LF 20 66 98 100 
MUF 435 LF 0 0 0 3,8 (0,9) 
PRF S-199/H-620 Holz 0 0 0 2,1 (0,4) 
 
 
4.5.1.5 Delaminierungsversuche mit bidirektional verdichteten Platten 
Biaxial verdichtete Platten wurden während der Plastifizierung des Holzes für mehraxiale Um-
formungen durch Biege-, Quell- und Schwindbewegungen mehraxialen Spannungsprozessen 
(Normalspannung, Querzug- und Schubspannung) ausgesetzt. Auftretenden Dehnungen sind so-
wohl vom Plattenmaterial als auch vom Klebstoff aufzunehmen. Die Verklebung der biaxial ver-
dichteten Platten wurde mit vier PUR-Klebstoffen durchgeführt. Sie wiesen hohe Bruchdehnun-
gen von über 10% auf und neigen gegenüber PRF-Harzen zu einem weniger spröden Verhalten 
(Tabelle 3-6). In Untersuchungen zum Bruchverhalten von Klebstoffen stellt Niemz 2007 mit zu-
nehmender Fugendicke eine Erhöhung der Bruchdehnung an 1K PUR auf den 5-fachen Wert bei 
gleichzeitig sinkender Scherfestigkeit fest. In eigenen Vorversuchen wurden in Abhängigkeit des 
Verdichtungsgrades und der Ausgangsfeuchtigkeit Quelldruckspannungen an Pappel von über 
2,5N/mm² ermittelt, welche Querzugfestigkeiten von 0,97N/mm² bis 2,4N/mm² gegenüberste-
hen (Tabelle 4-3). Eine Einordnung der Ergebnisse aus den Delaminierungsversuchen an biaxial 
verdichteten Hirnholzplatten mit unterschiedlicher Jahrringanordnung sind in Tabelle 4-16 dar-
gestellt und in ihrer Festigkeit zu bewerten.  
In Folge der inhomogenen Holzstruktur und Verdichtung kommt es zur Ausbildung von Dichte-
gradienten entlang der Einzelquerschnitte. Durch die Verklebung von gleich- und gegengerich-
teten Jahrringen nach Abbildung 3-3 wurde versucht, die Unstetigkeiten im Spannungs- und 





Tabelle 4-16 Delamination an gleichgerichtet (glg) und gegengerichteten (geg) verklebten Hirn-
holzplatten nach Abbildung 3-3 in Heißwasser (90°C) 
Klebstoff Holzart 
 
Plattenaufbau   
 
Delaminierung 
Fugen  10min Nach 30min 
[mm] [%] [mm] [%] 
HB 110 











































































































Die durchschnittliche Dehnung der Platten als Folge der Rückerinnerung betrug in radialer und 
tangentialer Richtung bereits nach 10 min Wasserlagerung (90°C) 16 % und am Ende des Versu-
ches (30min) 19%. Ein Vergleich von gleich- und gegengerichtet verklebten Hirnholzsegmenten 
lässt in Hinblick auf die prozentuale Delamination der Klebefugen geringe Unterschiede zwi-
schen den Holzarten erkennen. Bei allen Proben trat innerhalb der ersten 9min kein Versagen 
auf. Ab der zehnten Minute konnten erste Delaminierungen gemessen werden. Zunächst versagt 
der vom Hersteller formulierte 1K PUR RP2535 mit 0,9% Delamination. Nach 30 min wurden an 
diesem Klebstoff Fugenöffnung von durchschnittlich 6,0% (Pappel, gegengerichtet) und 7,4% 
(Linde, gleichgerichtet) festgestellt. Alle übrigen drei PUR-Klebstoffe wiesen eine Delamination 
von weniger als 1% auf. Die Probekörper zeigten bis zur dreißigsten Minute keine Spannungs-
risse senkrecht der Fuge, sondern in den Kreuzungspunkten ein Versagen entlang der Jahrringe 
im Frühholzbereich (Abbildung 4-64a). Die Ursache wird in der erhöhten Klebstoffpenetration 
und somit höheren Steifigkeit der Klebefuge vermutet, welche die Festigkeit der Frühholzzellen 
überschreitet. Die Dehnung des Holzes wurde von den Klebfugen übertragen. Erst mit fortgesetz-
ter Wasserlagerung traten Delaminierungen entlang der Klebefuge (RP 2535) auf (Abbildung 
4-64b). Alle Meßergebnisse sind in Anhang, Teil 3 dargestellt. In der Folge wurde zur Herstellung 
von großformatigen Hirnholzplatten die 1K PUR – Klebstoffe I12NV, HB 110 oder Semparoc 60 
mit hoher Bruchdehnung, Festigkeit und langer offener Zeit gewählt. 
 
a)    b)   
Abbildung 4-64 Versagen der Klebfuge an der a) Jahrringgrenze und im b) Klebstoff  
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Im Zuge der Delaminierungsprüfungen wurde die Wasseraufnahme bei unterschiedlichen Be-
feuchtungsmethoden gemessen (Abbildung 4-65). Die Diffusionsgeschwindigkeit bei Hirnholz-
platten (Transport längs zur Faser) ist in Abhängigkeit der Rohdichte, Temperatur und Holzart 
gegenüber Massivholzplatten (senkrecht zur Faser) um den Faktor 15 höher. Hierzu erfolgte die 
Lagerung im kalten Wasser (20°C), heißen Wasser (80°C) und im Nassdampf mit einem Wasser-
anteil von x=40% über 40min zur Bestimmung der Feuchteaufnahme vor der Umformung. Die 
Ergebnisse zeigten bei Lindenholz eine höhere Wasseraufnahme als bei Pappel. Wurden die Pro-
ben im heißen Wasser gelagert, erfolgte die Feuchtigkeitserhöhung bis zu 4 -mal schneller als im 
Nassdampf. Dort stieg die Holzfeuchtigkeit wesentlich langsamer, jedoch gleichmäßiger über den 
Plattenquerschnitt (5mm) verteilt. Kaltes Wasser führte zu einem uneinheitlichen Feuchtigkeits-
anstieg zwischen Pappel und Linde.  
 
  




Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Verwendung der Klebstoffart auf das spätere Verfor-
mungsverfahren abgestimmt werden muss. Dabei treten Unterschiede zwischen uni- und biaxi-
aler Umformung in Dehnung und Festigkeit auf. Ausgehend von einer unterschiedlicher Kleb-
stoffbeanspruchung durch uni- und biaxiales Verdichten und Umformen von Platten wurde in 
den Versuchen festgestellt, dass PUR, PRF und MUF – Harze zur Verklebung und späteren Um-
formung sich grundsätzlich als geeignet erwiesen. Es stellte sich weiterhin heraus, dass die Fes-
tigkeiten einiger PUR-Klebstoffe durch Feuchtigkeits- und Temperaturerhöhung stark herabge-
setzt wurden, so dass ein Versagen der Klebfuge eintrat. Das von Künninger 2008 beschriebene 
Verfahren zur Bestimmung des Faserbruchanteiles im Druckscherversuch weist hohe Festigkei-
ten der eingesetzten Klebstoffe nach. Ebenso konnten der von Niemz 2007b beschriebene Effekt 
der steigenden Bruchdehnung bei zunehmender Klebfugendicke an 1K-PUR Harzen bestätigt 
werden. Die untersuchten PRF- und MUF-Harze wiesen ausreichend hohe Festigkeiten in den 
Delaminierungsversuchen auf. Beide Harze erreichten die geforderten Festigkeiten, konnten 
aber auf Grund der geringen Dehnbarkeit nicht zur Verklebung biaxial verdichteter Platten ein-
gesetzt werden. PUR-Harze wurden zusätzlich in Druckscherversuchen an Fichten- und Linden-
holz untersucht. Im Ergebnis erreichten die geprüften Klebstoffe die erforderlichen Festigkeiten 
der Norm. Die vorangegangenen Untersuchungen zum Einsatz verschiedener Klebstoffe lassen 
folgende Schlußfolgerungen zu:  
 Die Mindestfestigkeitsanforderungen wurden durch die untersuchten Klebstoffe erfüllt. 
 Unterschiedliche Beanspruchungen zwischen biaxial verdichteten Hirnholzplatten und 
uniaxial verdichteten Massivholzplatten führen zu differenziert einzusetzenden Kleb-
stoffsystemen. Hierbei erweisen sich für Massivholzplatten PF- und PRF-Harze, aber auch 
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PUR-Systeme als tauglich. Hohe Dehnungen bei der Umformung von Hirnholzplatten leg-
ten den Einsatz von dehnfähigen Klebstoffsystem auf PUR-Basis nahe. 
 Zur Spannungsreduzierung in der Klebfuge wurde eine gezielte Anordnung der Einzel-
querschnitte an biaxial verdichteten Platten und der Einfluss der Randbereiche an Mas-
sivholzplatten berücksichtigt. 
 Weitere Anforderungen an den Klebstoff wurden durch die Farbgebung, die Be- und Ver-
arbeitbarkeit, die Fugenbreite, die Alterung und nicht zuletzt der Kosten gestellt. 
 Die Feuchtigkeitsbeanspruchung bei PUR-Klebstoffen ist weitestgehend zu vermeiden. 
 PRF-Harze verhalten sich spröde und führen zum Versagen des angrenzenden Holzes 
durch eine geringe Dehnung. 
Das Verkleben und Umformen von verdichteten Holz ist im Einzelfall zuvor mit den zu erwar-





4.5.2 Umformung von verdichteten Platten 
4.5.2.1 Bestimmung neutrale Faser 
In zwei Versuchsreihen sollten die Dehnungsanteile beim Biegen, in der Folge als (Zug-)deh-
nungsanteil ZA oder Stauchungsanteil SA bezeichnet, von verdichtetem Holz erfasst werden. Zu-
nächst wurde biaxial verdichtetes Balsaholz mit jeweils uniaxialer Verdichtung von zirka 20% 
und 40% (gesamt biaxial 35%, 63%), 5mm Plattendicke und mit einer Holztemperatur von 100°C 
in feste Radien von ri = 10mm bis 95mm gebogen. Die Bestimmung des Recovery set wurde nach 
der Erwärmung und vor der Biegeumformung durchgeführt und betrug 8% bis 10%. Der mini-
male Biegeradius wurde innerhalb von 15 Sekunden erreicht. Abbildung 4-66 zeigt zwei ausge-
wählte Biegeradien ri von 15mm und 95mm im Versuch mit umgeformten Balsaholzproben. Ge-
genüber dem Biegeradius von 95mm sind an ri=15mm bereits mit bloßem Auge unterschiedliche 
Dehnungen i und a an der konkaven (i=Innenseite) und konvexen (a=Außenseite) Seite des Pro-
bekörpers zu erkennen.  
 
   
Abbildung 4-66 Versuchseinrichtung zur Bestimmung der neutralen Faser an unterschiedlichen 
Biegeradien ri von 95mm und 15mm 
 
Die auftretenden Dehnungen i und a lassen sich nach der Lage der neutralen Faser aus Abschnitt 
3.4.7 berechnen. In Tabelle 4-17 sind die Dehnungen a theo Zug mit Biegeradius ra bei Lage der 
neutralen Faser am Innenradius ri (reiner Zug) und die experimentell ermittelten Dehnungen a 
dargestellt. Die theoretische Dehnung a theo Zug wird als prozentuale Längenänderung am Aussen-
radius gegenüber der Länge am Innenradius berechnet. Vergleicht man die auftretenden Zugdeh-
nungen zur Biegeumformung von 5 mm dicken Balsaholz mit einer biaxialen Anfangsverdichtung 
von 63% werden bei kleinen Radien die notwendigen Dehnungen auf der konvexen Seite der 
Probe überschritten. Berücksichtigt man weiterhin ein Recovery set von durchschnittlich 10%, 
muss zum Erreichen eines fehlerfreien Biegeradius ra=15mm parallel zu den Dehnungen a von 
30,8% ebenfalls ein Stauchen auftreten. Die experimentell ermittelten Dehnungen a und Zug-
dehnungsanteile exp ZA (Tabelle 4-18) liegen daher weit unter den theoretisch kalkulierten Deh-
nungen a theo Zug aus Tabelle 4-17. Als Zugdehnungsanteil ZA wurde der Bereich des Probenquer-
schnittes mit auftretenden Zugspannungen definiert. Mit der Verschiebung der neutralen Faser 
über den Probenquerschnitt von der konkaven Seite der Probe (exp ZA > 0,75) hin zur konvexen 
Seite der Probe mit geringem Zugdehnungsanteil (< 0,25) ist die Umsetzung enger Biegeradien 
möglich. Die Ausbildung von Stauchungen i führt zu einer Reduzierung der Dehnung a auf 
17,4% bei einem Biegeradius ra =20mm bei 5mm Materialstärke. Bei Vergrößerung des Biegera-















erhöht und ein Biegeradius ra =80mm angenommen, verringerten sich die auftretenden Dehnun-
gen des Materials unter Annahme eines ausschlieslichen Zuganteil von a theo 100%Zug=25% auf a exp 
ZA =11,9%. Der experimentell ermittelte Zugdehnungsanteil ZA betrug 53,3% (Tabelle 4-20). Die-
ser Trend setzt sich mit zunehmenden Biegeradius und Materialstärke fort. Würde man den ex-
perimentell ermittelten Zugdehnungsanteil ZA zur Berechnung der notwendigen Dehnungen a 
heranziehen, würden zwischen 17,4%; 33,7% (ra=20mm) und 24,9% (ra=40mm) Dehnung im 
verdichteten Versuchsmaterial notwendigerweise reaktiviert werden müssen, welches im Ver-
gleich zur reinen Dehnung a theo 100%Zug bereits eine wesentliche Reduzierung darstellt. 
 
Tabelle 4-17 theoretische Dehnungen a bei 100%-igen Zugdehnungsanteil ZA und Dehnungen a 
nach dem experimentell ermittelten Zugdehnungsanteil exp ZA an 63% verdichtetem Balsaholz 
nach Gleichung 3-11ff 
 
Biegeradius ra  
a theo 100% Zug 
[%] 
a exp ZA 
[%] 
[mm] Probendicke [mm] 
  5 10 20 5 10 20 
20 25,0 50,0 - 17,4 33,7 - 
40 12,5 25,0 50,0 7,2 13,0 24,9 
60 8,3 16,7 33,3 3,9 8,6 17,5 
80 6,2 12,5 25,0 2,3 5,1 11,9 
100 5,0 10,0 20,0 1,1 3,3 9,9 
 
 
4.5.2.2 Einfluss des Verdichtungsgrades 
In einer ersten Versuchsreihe an 5mm dicken Balsaholzstreifen wurden die Dehnungen bei zu-
nehmenden Biegeradius untersucht. Dabei zeigt sich, dass bei steigendem Biegeradius der Anteil 
der Dehnung ZA abnimmt. Durch Veränderung des Verdichtungsgrades von 35% auf 63% ist ein 
weiterer Zusammenhang festzustellen: höhere Verdichtung führt bei starker Biegung zu einem 
höheren Zugdehnungsanteil ZA, welcher ab einem Biegeradius von weniger als 30mm den Betrag 
der Stauchung übertreffen. 63% verdichtete Proben erreichen bei einem ri von 95mm Dehnun-
gen i = -4,0% und a = 1,2% gegenübergestellt 35% verdichteten Proben mit i und a in der 
gleichen Größenordnung von -3,1% und 3,5% (Tabelle 4-18). Nimmt der Biegeradius auf 
ri=40mm ab, erhöhen sich die Dehnungen i35% und a35% auf -7,6% und 11,4% bzw. auf 
i63%=- 5,5% und a63%=8,5%. Die Verschiebung der neutralen Faser erfolgt bei beiden Verdich-
tungen auf einen Anteil von mehr als 60% Zugdehnung ZA. Wurde der Biegeradius weiter auf 
ra = 15mm verringert, stiegen die Stauchungen i35% und i63% auf -11,7% bzw. -9,1%. Sie weisen 
einen nahezu linearen Anstieg gegenüber den expotential steigenden Dehnungen auf der Außen-
seite mit a35% von 23,7% und a63% von 30,8% (Abbildung 4-67). Der Anteil der Dehnung ZA steigt 
auf 71,3% bzw. 75,6%, so dass die Lage der neutralen Faser sich auf die konkave Seite der Holz-




Tabelle 4-18 Meßwerte der Biegedehnungen i und a an 35% bzw. 63% verdichteten Balsaholz-















10 -11,7 23,7 -9,1 30,8 71,3 75,6 
20 -9,9 21,5 -7,7 22,1 71,2 74,0 
30 -8,8 14,8 -7,1 12,1 63,8 62,8 
40 -7,6 11,4 -5,5 8,5 59,7 60,7 
50 -5,6 9,3 -4,6 6,2 57,5 57,4 
60 -4,7 7,8 -4,5 4,4 54,2 48,8 
70 -6,0 5,6 -4,0 3,1 49,8 42,7 
80 -4,3 5,5 -4,1 2,6 52,5 37,6 
90 -3,4 5,6 -3,8 1,7 48,8 30,6 
100 -3,1 3,5 -4,0 1,2 39,2 23,5 
 
 
Abbildung 4-67 Versuchsergebnisse der Stauchungen i und Dehnungen a an verdichtetem Balsa-
holz bei steigendem Biegradius (Darstellung der Stauchungen als Betrag) 
 
Betrachtet man die exponentiell zunehmenden Dehnungen bei kleiner werdendem Biegeradius 
mit weniger als 50mm kann festgestellt werden, dass teilverdichtetes Material höhere Druckstei-
figkeit besitzt und nutzbare Dehnung aktiviert werden können. Sowohl bei 35% als auch 63% 
Verdichtung steigen die Stauchungen lediglich linear, bei etwas höheren Werten an kleinen Bie-
geradien und geringerer Verdichtung, an. Ursächlich kann neben der höheren Drucksteifigkeit 
ein bereits weitgehend geschlossenes Zelllumina angeführt werden. Ebenso wird vermutet, dass 
ein Druckversagen an kleinen Radien erst nach vollständiger Nutzung der Dehnungsreserve R 
eintreten wird, sofern nicht zuvor ein Versagen durch Überschreiten der Bruchspannungen auf 
Zug erfolgt. Werden die Stauchungen und Dehnungen gegen den Biegeradius aufgetragen lassen 




Abbildung 4-68 Zugdehnungsanteil ZA an verdichteten Balsaholz (35% und 63%) 
 
Neben dem Umformverhalten zur Verschiebung der neutralen Faser an Balsaholz wurden 35% 
biaxial verdichtete Pappelholzstreifen (5mm) untersucht. Der Biegeradius wurde von ra=15mm 
bis ra=100mm gewählt. In den Untersuchungen (Abbildung 4-69) zeigte sich, dass kleinere Bie-
geradien als ra=45mm nicht erreicht wurden. Größere Biegeradien konnten ohne ein Versagen 
realisiert werden. Dabei ergaben die Messungen Dehnungen a von 12,7% bei einem Zugdeh-
nungsanteil ZA von 58,3% (Tabelle 4-19). Gleichzeitig traten im Mittel Stauchungen von -6,0% 
auf der konkaven Seite der Biegestreifen auf. Ein Vergleich von Pappel- und Balsaholzstreifen 
weißt Dehnungen in der gleichen Größenordnung auf. Weiterhin zeichnet sich ein geringerer 
Zugdehnungsanteil ZA über den Probenquerschnitt ab.  
 
Tabelle 4-19 Biegedehnungen i und a sowie zugehöriger Zugdehnungsanteil ZA an 35% verdich-
teten Pappelholzstreifen (5mm) 








10 - -  
Bruchversagen 20 - - 
30 - - 
40 -6,0 12,7 58,3 
50 -5,5 10,6 51,0 
60 -4,9 8,0 46,8 
70 -5,1 6,4 44,9 
80 -3,8 5,9 46,4 
90 -2,6 5,7 43,5 







Abbildung 4-69 Zugdehnungsanteil ZA an verdichteten Balsa- und Pappelholz (35%)  
 
4.5.2.3 Einfluss der Plattendicke 
In einer zweiten Versuchsreihe an um 63% biaxial verdichten Balsaholzstreifen von 5mm, 10mm 
und 20mm Dicke erfolgte die Bestimmung der Spannungsverteilung und die Lage der Biegenull-
liene in Abhängigkeit der Plattendicke wb. In Tabelle 4-20 sind die sich einstellenden durch-
schnittlichen Dehnungen i und Zugdehnungsanteile ZA der drei untersuchten Plattendicken bei 
steigenden Biegeradius dargestellt. Es konnte festgestellt werden, dass die Zugdehnungsanteile 
ZA mit zunehmender Plattendicke ansteigen. Diese betragen bei wb=5mm und 10mm Biegeradius 
ra über 76%. Probekörper mit wb=20mm versagten ab einem Biegeradius von kleiner 30mm auf 
Zug. 20mm dicke Platten wiesen bei einem Biegradius von 30mm einen ZA von 65,3%, Probekör-
per mit wb=10mm wiesen einen Zugdehnungsanteil ZA von 64,8% und 5mm dicke Probekörper 
noch 62,8% auf (Abbildung 4-71). Tendenziell lag der ZA damit bei größeren Plattendicken höher 
als bei dünnen Platten. Dieses Verhältnis kehrte sich mit ri> 50mm um. Die auftretenden Zugdeh-
nungen erhöhten sich mit abnehmendem Biegeradius ri und Plattendicke wb. Dabei konnte an 
5mm dicken Platten über 31% Dehnung (ri=10mm) und 12% Dehnung bei ri =30mm beobachtet 
werden, wohningegen mehr als 17% Dehnungen an 10mm und 20 mm dicken Platten gemessen 
wurden (Abbildung 4-70). In Versuchen an wb=5mm, 10mm und 20mm Platten mit einem Biege-
radius ra=100mm wurden Dehnungen a von 1,2%; 4,4% und 6,7% gemessen. Es wurde festge-
stellt, dass bei sehr engen Biegeradien die Dehnungen a potenziell zunehmen. 
 










ZA [%] a [%] ZA [%] a[%] ZA [%] a [%] 
15 75,6 30,8 - - - - 
20 74,0 22,1 75,7 21,0 - - 
30 62,8 12,1 64,8 17,3 65,3 17,2 
40 60,7 8,5 57,7 12,1 59,8 14,4 
50 57,4 6,2 55,7 10,4 59,7 12,6 
60 48,8 4,4 55,7 8,8 59,5 10,9 
70 42,7 3,1 48,5 7,8 56,3 8,4 
80 37,6 2,6 43,7 6,6 53,3 7,5 
90 30,6 1,7 41,2 5,5 51,4 7,2 
100 23,5 1,2 35,3 4,4 50,0 6,7 
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Die Versuchsergebnisse spiegeln jedoch durchschnittliche Dehnungswerte wieder, welche bei 
genauerer Betrachtung sehr stark in Abhängigkeit des lokal eingebrachten und aktivierbaren 
Recovery set variieren. So steigen die lokalen Dehnungen a im Mittelbereich der Probe über 50% 
bei einer Biegeumformung am Radius ri =30mm, während benachbarte Bereiche Dehnungen von 
weniger als 10% aufweisen. Eine Angleichung der Dehnungen erfolgt lediglich während der Zu-
nahme der Kontaktfläche in der Biegeform. In Abbildung 4-72 sind die auftretenden Dehnungen 
und Stauchungen an zwei 20mm dicken Proben mit Biegeradius ri =30mm und ri =60mm darge-
stellt. Während am kleinen Biegeradius extrem hohe Dehnungen in einem lokal begrenzten Be-
reich der Holzprobe auftreten, weist die nebenstehende Probe mit großem Radius sowohl wäh-
rend als auch am Ende des Prozesses weitgehend ausgeglichene Dehnungen a zwischen 8% und 
15% auf. Die ermittelten Stauchungen an dieser Probe betragen zwischen 3 und 8%. Ursächlich 
für die inhomogenen Dehnungen und daraus resultierenden Biegesteifigkeiten ist das ungleich-
mäßig verdichtete Ausgangsmaterial. Wie bereits im Abschnitt 4.1 dargestellt, nimmt die gleich-
mäßige Verformung der Zellwände mit zunehmenden Probenquerschnitt vor der Verdichtung 
ab, so dass sich bei gleichem Verdichtungsgrad unterschiedliche Verdichtungsprofile einstellen.  
Für die mathematische Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Biegradius und Dehnung 
a wurden die Meßwerte extrapoliert und mittels Regressionsanalyse das Bestimmtheitsmaß er-
mittelt. In allen drei Potenzfunktionen ist eine hohe Übereinstimmung zu erkennen. Weiterhin 
wurde festgestellt, dass mit Zunahme der Probendicke und Verringerung des Biegeradius sich 
die ermittelten Meßwerte von der Funktion entfernen. Die Abweichung liegt in der praktisch be-
grenzten Dehnbarkeit der Proben begründet.  
 
 
Abbildung 4-70 Versuchsergebnisse der Dehnungen a an verdichtetem Balsaholz mit zunehmen-









Die Versuche zeigen, dass die Biegesteifigkeit bei gleichbleibendem Flächenträgheitsmoment I 
über die Probenlänge l nicht konstant, sondern von der lokal unterschiedlichen Verdichtung und 
dem einhergehenden E-Modul abhängig ist. Eine Auswertung der Rohdichteprofile von verdich-
tetem Holz im Abschnitt 4.1 zeigt verschiedene Ausprägungen in Abhängigkeit einzelner Rand-
bedingungen auf. Die Verdichtung von Holz führt zunächst zur Erhöhung die Rohdichte. Gleich-
zeitig erfährt das Material eine Deformation der Zellstruktur in dessen Folge sich die Steifigkeit 
reduziert. Führt der Verdichtungsprozess zu einer gleichmäßig hohen über den gesamten Quer-
schnitt verteilten Verformung der Zellstruktur, kann in der Folge von einer Erhöhung der Dehn-
barkeit des Holzes ausgegangen werden. Dies umfasst die Gesamtdehnung, welche sich aus dem 
Anteil der Rückerinnerung (für Dehnung) und der Verdichtung (für Stauchung) zusammensetzt. 
Der nachfolgende Umformungsprozess wird vom Ausgangszustand des Holzes durch die nutzba-
ren Anteile der Stauchung und Dehnung bestimmt. Die Stauchung und Dehnung sollte daher vom 
Umformungsziel ausgehend festgelegt werden, um eine effiziente Modifizierung (Einstellung des 
Verdichtungsgrades) zu erreichen. Da dies in der Praxis jedoch in wenigen Fällen durchführbar 
ist, muss das Ziel der Modifizierung in einem Optimum aus homogener und ausreichend hoher 
Dehnbarkeit des Holzes bestehen. Die Durchführung von Biegeversuchen ermöglichte die Be-
stimmung der neutralen Faser durch Messung der Verformungen über den Querschnitt des Pro-
bekörpers. So streben während der Biegeumformung die Holzzellen in den Druckzonen einer 
starken Verdichtung mit zumindest in den Randbereichen vollkommenen Zustand geschlossener 
Holzzellen in den Versuchen mit einer Stauchung von 15% entgegen. Das eingesetzte Material 
mit 63% Verdichtung (bei zirka 90% Porenvolumen) wurde auf etwa 80% zusammengedrückt. 
Auf dessen Gegenseite streben die Zelllumen ihrer größtmöglichen Ausdehnung (zirka 60% Zug-
dehnung) zu (Abbildung 4-72). Die auftretenden Dehnungen lassen sich in Druck- bzw. Zugver-
suchen quantifizieren und bei Kenntnis der Lage der neutralen Faser mögliche Umformradien 
berechnen. Mit Hilfe der Versuche in Abschnitt 4.3 wurden die auftretenden Dehnungen (quer 
zur Faser) bestimmt. Diese betrugen bei 30% uniaxial verdichteter Pappel mehr als 20%. Stellt 
man weiterhin die erzielten Dehnungen in Bezug zur Lage der neutralen Faser, kann die Verform-
barkeit als Funktion der maximalen Dehnung a abgeschätzt werden. Ein Vergleich der Ergeb-
nisse von 33% biaxial verdichteten Pappelholzstreifen ergab 12% Dehnung und 6% Stauchung. 
Es wurde deutlich, dass knapp 20% Dehnungen genutzt werden konnten. In weiteren Versuchen 
bleibt zu klären, ob Mithilfe von Zug- und Druckprüfungen quer zur Faser ein Zusammenhang 
auch für andere Holzarten sowie für verschiedene Verdichtungsgrade hergestellt werden kann, 
ohne jeweils Biegeversuche durchzuführen. 
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Abbildung 4-72 Dehnungen an 20mm dicken Proben während der Umformung am einem Biegera-
dius ri = 30mm (a) und ri = 60mm (b) 
Aus den Versuchen zur Bestimmung der neutralen Faser bei verschiedenen Verdichtungsgraden 
und uniaxialer Umformung konnte folgendes Fazit gezogen werden: Höhere Verdichtungen füh-
ren zu kleineren erreichbaren Biegeradien. Ausschlaggebend scheint neben der Existenz ausrei-
chend hoher Dehnbarkeit die Homogenität der Verdichtungsverteilung. In Abhängigkeit des Po-
renvolumens der jeweiligen Holzart kann der Verdichtungsgrad über 90% zur vollständigen Re-
duzierung des Zellhohlraumes betragen. Im diesem Sinne ist anzustreben, Holz jeweils so stark 
zu beanspruchen, dass keine unverdichteten Zonen auftreten, da diese hinsichtlich ihrer Dehn-
barkeit Schwachstellen bei der Umformung des Werkstückes darstellen würden. Allerdings steht 
eine größtmögliche Verdichtung des Holzes einer effizienten Holznutzung entgegen. Teilverdich-
tetes Versuchsmaterial zeigte in den Versuchen, dass bei Biegung in jedem Segment Bereiche von 
großer und geringer Flexibilität existieren. In mikroskopischen Untersuchungen zeigten sich un-
gleichmäßige Verdichtungen des Holzquerschnitts. Stehende Jahrringe verformten sich unsteti-
ger über ihren Querschnitt als Bereiche mit liegenden Jahrringen. Im Übergangsbereich von ra-
dial zu tangential verdichteten Jahrringen erfolgte eine starke Verdichtung. Teilverdichtungen 
weisen mehr oder weniger stark ausgeprägte Verformungsbereiche auf und lassen als „Verdich-
tungsfront“ interpretieren. Die Zellwände sind stark gefalten und der überwiegende Teil der Po-
ren ist geschlossen. Angrenzende Zellstrukturen sind unbeeinflusst (Abbildung 4-73).  
Das Ziel der Verdichtung liegt jedoch in der Faltung der Zellwände bei gleichzeitiger Verringe-
rung der Steifigkeit der Holzstruktur. Durch Variation der Material- und Prozessparameter soll 
daher einerseits eine vollständige und gleichmäßige Verdichtung und andererseits ein geringer 
Verdichtungsgrad angestrebt werden. Die Nutzung eines gezielten und partiellen Recovery set 
zur Erhöhung der Dehnbarkeit ist neben einer gleichmäßigen Deformation eine weitere Möglich-
























































Abbildung 4-73 Balsaholz teilverdichtet mit starker “Verdichtungsfront” in der Probenmitte, Merk-
mal geschlossene Gefäße, wellige Holzstrahlen 
 
Es findet sich ein Zusammenhang zwischen Bereichen mit hoher Verdichtung und großer Flexi-
bilität auf der makroskopischen Ebene sowie zwischen schwach verdichteten Bereichen und ge-
ringer Flexibilität wieder. Die Kenntnis der Lage der neutralen Faser im Probekörper führt zur 
Möglichkeit der Vorbestimmung der Probengeometrie und der sich einstellenden Dehnungszu-
stände. In den durchgeführten Untersuchungen scheint es, als ob bei großen Radien überwiegend 
Stauchungen auftreten. Mit abnehmendem Radius steigt in der Folge der Zugdehnungsanteil und 
die Streuung nimmt ab. Betrachtet man nur die Mittelwerte lässt sich ein linearer Zusammen-
hang ausmachen, der jedoch aufgrund der geringen Versuchsanzahl lediglich mit erhöhter Unsi-
cherheit interpretiert werden kann. 
Mit genügend hohem Verdichtungsgrad und homogener Verdichtung von Balsaholz lassen sich 
in den Versuchen bei einer Plattenstärke von 5mm Aussenradien von 15mm erreichen. Bei Pap-
pel konnten bei einem Verdichtungsgrad von 35% und 5mm Plattenstärke Aussenradien von 
35mm realisiert werden. Biegeradien von ri=30mm bei Plattenstärken von wb=20mm sind mit 
Balsaholz erreichbar. Die Nutzung weniger poröser Holzarten führt zu einer Vergrößerung des 
minimal erreichbaren Biegeradius. Ein Vergleich des Porenanteiles von Balsa-, Kiefer- und Bu-
chenholz (91%, 67%, 55%) verdeutlicht das Potenzial zur Einbringung einer maximalen Deh-
nungsreserve. Ein grundsätzlicher Einfluss der Rohdichte auf die Lage der neutralen Faser wurde 
durch Versuche an verschiedenen Verdichtungsgraden und Holzarten beobachtet. Es konnte 
festgestellt werden, dass eine höhere Rohdichte des Versuchsmateriales zur Verringerung des 
Zugdehnungsanteiles bei kleinen Verformungen (große Biegeradien) führt. Ebenso zeichnet sich 
bei höheren Rohdichten ein geringerer Zugdehnungsanteil ab. Geringere Rohdichten und damit 
einhergehend höhere Porenvolumenanteile führen zur Erhöhung der Zugdehnungsanteile wäh-






Weiterhin lässt sich in den durchgeführten Versuchen kein eindeutiger Einfluss der Verdich-
tungstemperatur auf die spätere Umformbarkeit feststellen. Es wird vorgeschlagen, in weiter-
führenden Untersuchungen das vorhandene Porenvolumen nach der Rückerinnerung zur Ab-
schätzung der Lage der neutralen Faser und der auftretenden positiven wie negativen Dehnungs-
anteile, zu bestimmen. Letzten Endes begrenzen eine exakte Vorhersage des erreichbaren Biege-
radius von (verdichtetem) Holz folgende Parameter: 
 inhomogene Struktur des Holzes 
 inhomogene Dehnbarkeit und Steifigkeit des Holzes nach der Verdichtung 
 Verschiebung der neutralen Faser mit dem Biegeradius und Probendicke 
 Abhängigkeit vom Porenvolumenanteil 
 Einfluss vom Rohdichte und Verdichtungsgrad 
 anisotropes Materialverhalten 
 Annahme von Durchschnittswerten und idealem Materialverhalten. 
 
4.5.2.5 Uniaxiale Umformung großformatiger Platten 
4.5.2.5.1 Material und Methode 
Eine Übertragung der Umformergebnisse von kleinformatigen Probekörpern erfolgte durch die 
Herstellung von Holzhohlprofilen zur Errichtung einer Windkraftanlage. Die Umsetzung wurde 
in mehreren Schritten: 1) Plattenherstellung aus 35% verdichteter Kiefer; 2) Umformung und 
Ermittlung der neutralen Faser; 3) Konditionierung und Längsfügen sowie 4) GFK Beschichtung, 
durchgeführt. Im Anschluss wurden je drei Rohrprofile von 9m Länge zu einer tragenden Kon-
struktion verbunden. Dabei wurden zunächst 21 Einzelsegmente durch Gesenkbiegen mit Innen-
matrize hergestellt. Die Platten von 1500 x 850mm² (L x B) und 20mm Wandstärke wurden über 
60 Minuten mit Sattdampf plastifiziert und in Rohrelemente mit Aussenradien ra=150mm ge-
formt. Die erwartenden Dehnungen a der Umformung wurden mit 7% bis 10% angenommen. 
Zur Herstellung von geschlossenen Rohrprofilen wurden Kieferholzplatten mit 35% Verdichtung 
und einer durchschnittlichen Ausgangsdichte von 487kg/m³ eingesetzt. Die nutzbare Verdich-
tung errechnete sich aus der Gesamtverdichtung abzüglich aller nicht oder nur teilweise für die 
Verformung zur Verfügung stehende Zellstauchung (press spring back nach Pressenentnahme, 
vessel spring back und Rückerinnerung während der Plastifizierung sowie irreversible Verdich-
tung durch Verschnitt und Verhornung). Die Herstellung der Platten erfolgte wie im Abschnitt 
3.2.1.4 beschrieben. Aufbauend auf den Versuchen zur Lage der neutralen Faser im Plattenquer-
schnitt, wie im Abschnitt 4.5.2.1 an Balsa beschrieben, wurden zur Abschätzung der benötigten 
Plattenbreite die Dehnungen a und Zugdehnungsanteile ZA berechnet (Tabelle 4-21), sowie in 
Vorversuchen an Referenzproben validiert. Die Einstellung eines Spannungsgleichgewichtes in 
Abhängigkeit der bereits genannten Faktoren (Verdichtungsgrad, Plattendicke, Biegeradius, Po-
renvolumen, Holzart, ...) und die Ausbildung der neutralen Faser wurde an den zur Verfügung 
stehenden Kieferplatten bestimmt. Im Anschluss an die Plastifizierung erfolgten der Formatzu-
schnitt und die Umformung im Biegegesenk. Zur Umformung wurde der Prototyp einer diskon-
tinuierlich arbeitenden Gesenkbiegemaschine verwendet. Ein Vorteil des Verfahrens ist die 
schnelle und direkte Lasteinleitung in das Biegeteil. Das Werkstück muss nicht eingespannt oder 
in seiner Lage während der Umformung verändert werden. Ein weiterer Vorteil des diskontinu-
ierlichen Verfahrens besteht in kurzen Werkzeugwechsel und großer Variabilität. 
Tabelle 4-21 theoretische Dehnungen a am Biegeradius ra=150mm und Zugdehnungsanteil ZA theo 
unter Verschiebung der neutralen Faser (NF) 


















Die Werkstücke wurden nach dem Umformungsprozess einzeln entnommen werden. Eine Kon-
ditionierung und Trocknung zur Verbesserung der Formstabilität erfolgte mit Spannschlössern 
auf der Außenseite und Metallringen innen. Die dauerhafte Fixierung der Schlussfuge erfolgte 
einen feuchtigkeitshärtenden 1K-PUR-Klebstoffes. In Abbildung 4-74 ist eingesetzte Gesenkbie-
gemaschine für verdichtete Massivholzplatten dargestellt, welcher durch eine Bedampfungs-
kammer für eine vorherigen Plastifizierung vervollständigt wird. Die Maschine wurde mit einem 
Arbeitsraum von 3200 x 450x 650mm mit integrierbarem Werkzeug ausgestattet. Der Umform-
prozess wurde innerhalb der folgenden Maschinenparameter realisiert: 
Presskraft Stößel max.  =  600 kN (2x 300kN)  
Pressgeschwindigkeit  =  von 1 bis max.15mm/s - einstellbar 
Stößeleigenmasse    =  ca. 3600 kg 
Gesamthub    = 1000 mm (AZ = 600mm gewählt) 
Arbeitshub    = 500 mm (Umformprozess) 
Gleichlauf im UT ca.  =  0,1 mm (bei 150mm Arbeitshub) 
Presskraft Biegegatter max.  = 20 kN (pro Biegegatter) 
Arbeitsgeschwindigkeit  = 1 mm/s – 15mm/s - einstellbar 
Hublänge Arbeitshub  = 150 mm 
Gesamthub Biegegatter  = 250 mm 
 
Ein Austausch der Presswerkzeuge kann über eine Aufnahmeschiene realisiert werden, so dass 
neben einer Veränderung des Profilquerschnittes in Durchmesser, Wandstärke und Geometrie 
die Integration anderer Werkzeugtypen zur dreidimensionale Formgebung von biaxial verdich-
teten Platten ermöglicht. 
 
  
Abbildung 4-74 Gesenkbiegemaschine mit oberem Werkzeug und Bedampfungskammer 
 
4.5.2.5.2 Materialvorbereitung 
Die verleimte und verdichtete Massivholzplatte (Abbildung 4-75a) wurde für das Biegen auf eine 
innere Temperatur von 90°C und eine Holzfeuchte von mindestens 14% gebracht. Die Platte 
wurde für eine direkte Sattdampfbeaufschlagung unter kontrollierten Bedingungen in eine 
Dampfkammer verbracht. Die Lagerung der Platte erfolgte senkrecht bis zur Plastifizierung um 
einer Tauwasserablagerung auf der Oberseite zu vermeiden. Die Erwärmungs- und Befeuch-
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tungsgeschwindigkeit wurde mit 0,2mm/min bei leichten bis mittelschweren Hölzern veran-
schlagt und über Feuchtigkeits- und Temperatursensoren am Werkstück gemessen. Die Holz-
feuchtigkeit wurde in Abhängigkeit der Materialparameter um 4% bis 8% erhöht. Bei Massiv-
holzplatten aus Kiefer mit wb=20 mm konnte somit von einer Vorbehandlungszeit von 50min 




Ausgangspunkt ist die positionsgenaue Lage einer plastifizierten und formatierten, einaxial ver-
dichteten Massivholzplatte. Optional konnte der Klebstoffauftrag an der 15° schräg geschnitte-
nen Schlussfuge erfolgen. Die Positionierung einer Innenmatrize ist Voraussetzung zur Erbrin-
gung einer Vorformung bei gleichzeitiger Nutzung als vertikales Andruckwerkzeug. Die Platte 
befindet sich in horizontaler Lage. Nun wird das innere Formwerkzeug gegen das Werkstück ge-
drückt (Abbildung 4-75b). Ein von unten arbeitender hydraulischer Druckbalken (in Abbildung 
4-75e als Werkzeugstempel erkennbar) erzeugt am mittigen Druckpunkt der Innenmatrize einen 
Gegendruck zur Verteilung der Biegespannung. Ober- und Unterwerkzeug befinden sich in Ru-
hestellung. Zur Bemessung des Arbeitsraumes zwischen Werkstücknulllage und maximalen 
Schwenkradius wurde eine theoretische Formungskurve erzeugt. Sie berücksichtigt sowohl un-
terschiedliche Werkstückdicken als auch die maximal erzeugbaren Werkstückdurchmesser. Die 
Herstellung eines 300mm Rohrdurchmesser benötigt einen Mindestfreiraum von +/-100mm im 
Maschinenhub. In Abbildung 4-76 ist der Flugkreis der äußeren Plattenränder bei ra=500mm be-
schrieben.  
 
    
a) b) c) 
    
d) e) f) 
Abbildung 4-75 prinzipieller Umformungsprozess mit Innenmatrize 
 
Die Innenmatrize führt eine erste Biegebewegung des Werkstückes bei gleichzeitiger Vergröße-
rung des Biegeabstandes der Auflager und Absenkung des Druckbalkens durch. Im Ergebnis 
gleichzeitiger Verfahrbewegung werden die maximalen Biegespannungen an der Lasteinleitung 
durch die Innenmatrize seitwärts in der Platte dissipiert und das Werkstück in den notwendigen 
Biegeradius des unteren Werkzeuges überführt (U-Form) (Abbildung 4-75c). Ziel des Druckbal-
kens war eine Reduzierung der auftretenden Biegespannungen im unteren Umlenkbereich der 
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Platte. Nach der Vorformung im ersten Verfahrensschritt erfolgt das Andrücken an die Innen-
matrize und Rückführung des vertikalen Druckbalkens in die untere Position. Nun verfährt das 
obere Werkzeug zur unteren Halteposition und schließt die Form. Während dieser Vertikalbe-
wegung erfolgt eine Zwängung des Werkstückes in die Endposition (Abbildung 4-75d) und führt 
die (beleimten) Werkstückenden zusammen. Die zuvor berechnete und formatierte Plattengeo-
metrie mit Hilfe der neutralen Faser wurde durch ein vorgegebenes Übermaß von 5mm in tan-
gentialer Richtung zusammengestaucht. Im Anschluss wurde das Werkstück in seiner Form bis 
zum Klebstoffabbund fixiert (Abbildung 4-75f). 
 
 
Abbildung 4-76 Ermittlung der Biegekurve für den notwendigen Arbeitshub des Werkzeuges  
 
4.5.2.5.4 Ergebnisse und Diskussion 
Im Ergebnis wurden 21 uniaxial verdichtete Platten zu Hohlprofilen mit einem Durchmesser von 
300mm umgeformt. 18 Platten konnten fehlerfrei zu Hohlprofilen mit ausreichender Oberflä-
chenqualität und Maßhaltigkeit, ausgedrückt durch die Rundheit R, geformt werden. Zwei Pro-
ben überschritten die Materialfestigkeit und ein Versagen der Platten trat während der Umfor-
mung ein. Probe 6 versagte während der Umformung in der Zugzone, während Probe 14 durch 
Schubbruch im Frühholz versagte. Eine dritte Platte erreichte durch eine Fehlsortierung nicht 
die geforderte Rundheit R, da zwei verdichtete Einzellamellen in Plattenebene um 90° verdreht 
verklebt wurden (Abbildung 4-77a). Weitere Ursachen, welche zum Versagen von Platten wäh-
rend des Gesenkbiegens führen können sind Faserabweichungen und Äste, Verdichtungs- oder 
Trocknungsrisse in der Plattenebene (Abbildung 4-77c), aber auch Harzgallen und Schubbrüche 
(Abbildung 4-77b). In den Versuchen wurde ebenfalls festgestellt, dass selbst die stark belasteten 
Klebfugen mit hoher Schubbeanspruchung in Fugenebene (über 1,5N/mm² entsprechend Versu-
che Quelldruckspannung) durch senkrecht zueinander gerichtete Verdichtung, nicht versagten, 




a)  b)  c)  
Abbildung 4-77 Versagensursachen von Platten a) verdrehte Verdichtungsrichtung, b) Schubbruch 
im Frühholz, c) radialer Trocknungs- oder Verdichtungsriss in Plattenebene 
 
In Vorversuchen wurde zur Bestimmung der sich einstellenden Dehnungen und der Lage der 
neutralen Faser aus allen verdichteten Platten (21 Stück) ein Referenzstreifen um einen Radius 
ri=130mm gebogen. Die Auswertung der sich einstellenden Dehnungen ergab eine Plattenbreite 
von 862mm (Länge der neutralen Faser bei Dehnungen a von 9,3% und i -5,25%). Während der 
Plastifizierung auftretende Rückerinnerung wurde mit durchschnittlich 5,2% bestimmt, so dass 
die endgültige Zuschnittbreite auf 820mm korrigiert wurde. Der ermittelte Zugdehnungsanteil 
ZA betrug 64% bei einer Standardabweichung von 8,7%. Für den Plattenzuschnitt wurde davon 
ausgegangen, dass entsprechend der Vorversuche eine Plattenbreite von >942,5mm am Aussen-
radius des Holzprofiles (ra=300mm) nach der Plastifizierung und Dehnung erreicht wird. Stellt 
man die eingebrachte Verdichtung von 35% einer notwendigen Dehnung a auf der Außenseite 
von 9,3% einer Rückerinnerung von 5,2% gegenüber, muss festgestellt werden, dass ein Verdich-
tungsanteil im Holz verbleibt. Diese Dehnungsreserve ist notwendig, um mindestens einen voll-
ständigen Rohrprofilumfang zu erreichen und somit bei geringem Übermaß eine Presspassung 
der Schlussfuge herzustellen. Ungenutzte Dehnungen führen jedoch zu hohen, im Material ver-
bleibenden Umfangsspannungen. Sie erhöhen die Neigung zur Verformung der geschlossenen 
Hohlprofile bei gleichzeitiger Verringerung der Formstabilität und Rundheit R durch unkontrol-
lierten Spannungsabbau. Der Einsatz verschiedener Maßnahmen zur Erhöhung der Formstabili-
tät sind im Abschnitt 3.2.2.4 angegeben. 
In den Versuchen wurden die notwendigen Dehnungen a von den Probekörpern im Gesenkbie-
geverfahren erreicht. Die Versuchsergebnisse bestätigten die kalkulierten Verformungen aus der 
Rückerinnerung und den Biegedehnungen (Zug/Druck). Alle Platten erreichten das Mindestmaß 
am äußeren Profilumfang von 942,5mm zur vollständigen Ausbildung der Schlussfuge. Die Ge-
samtdehnung aus Rückerinnerung und Zugdehnung betrug im Mittel 15%. Das angestrebte Über-
maß der Plattenbreite führte zum notwendigen tangentialen Pressdruck von 1,5N/mm² der 
Schlussfuge in der Gesenkform. 
Sowohl die Klebfugen als auch das verdichtete Kieferholz erreichte während der Plastifizierung 
und Umformung die notwendige Festigkeit. Die erwarteten Dehnungen a von 9,3% als auch die 
Zugdehnungsanteile ZA von mehr als 60% stellten sich sowohl in den Referenzversuchen zur 
Bestimmung der neutralen Faser als auch an den Probekörpern ein. Die Anforderungen an die 
Rundheit R < 1,5% wurden nach der Umformung und Fixierung erfüllt. Die Ausbildung unter-
schiedlich hoher Dehnungsreserven in den Einzellamellen wirkte sich nur bedingt nachteilig auf 
die Umformung aus, da diese im Mittel ihrer Gesamtheit genügend hoch gegenüber der notwen-
digen Mindestdehnung der Platten waren. Ebenfalls musste jedoch festgestellt werden, dass ins-
besondere in den Lamellenrandbereichen der Klebfuge verstärkte Abweichungen im durch-
schnittlichen Krümmungsradius auftraten und zu Oberflächenunebenheiten führten. 
Zusammenfassend konnte experimentell nachgewiesen werden, dass bei 18 Stück fehlerfrei um-
geformten Plattenproben die berechneten Dehnungen im Umformprozess eintraten. Nachteilig 
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erwiesen sich die Abweichungen vom angestrebten, ideal-homogenen Dichteprofil durch unglei-
che Dehnungswerte. Die Gesamtheit der Probekörper wies jedoch eine gute Formbarkeit auf.  
Das Ziel der Umformung wurde mit der technologischen Umsetzung der Hohlprofilherstellung 
zur Errichtung einer Windkraftanlage erreicht. Dazu wurde nach Vermessung und Konditionie-
rung der Profile eine Längsverbindung aus innenliegenden Hohlprofil und jeweils zwei äußeren 
Profilen hergestellt. Alle Profile erhielten eine glasfaserverstärkte Kunststoffbeschichtung mit 
unidirektionalem Gelege (Flächengewicht von 890g/m²). Neben den Hohlprofilen selber wurden 
glasfaserbewehrte Innenmuffen mit einem Aussendurchmesser daussen=256 +/-1,0mm herge-
stellt und mit zwei Rohrprofilen von 1500mm Länge eingebracht. Zum Abschluss wurde das 
Rohrprofilsystem mit speziell entwickelten Metallschellen mit der Grundplatte und zur Rotor-
aufnahme der Windkraftanlage befestigt. Die Anlage erreicht eine Gesamthöhe von 21m bei einer 
Länge der Einzelsegmente von 9m. In Abbildung 4-78 ist die Montage der Holzprofile und die 
betriebsfähige Windkraftanlage zu erkennen.  
 
a)  b)  c)   
Abbildung 4-78 Sichtfenster mit Längsstoss am Hohlprofil (a), Montage der Holzprofile (b) und 
Windkraftanlage im Betrieb (c) 
 
 
4.5.2.6 Biaxiale Umformung großformatiger Platten  
Versuche zur biaxialen Umformung wurden in drei geometrischen Abstufungen durchgeführt. 
Zunächst wurde in Untersuchungen an Einzelquerschnitten (Abschnitt 4.4.3) das Verformungs-
verhalten während des Compression set und Recovery set ausgewertet. In einer zweiten Stufe 
wurden die Dehnung und die Lage der neutralen Faser an biaxial verdichteten Plattenstreifen 
unter verschiedenen Randbedingungen (Abschnitt 4.5.2.1ff) ermittelt. Ebenfalls wurden orien-
tierende Umformungsversuche (Gesenkbiegen) an biaxial verdichteten Plattenstreifen von 
200x30x5mm in einem mehrteiligen Tiefungswerkzeug durchgeführt. Weiterführend sind in die-
sem Abschnitt Umformungsversuche an Plattenelementen in einem rotationssymmetrischen 
Tiefziehwerkzeug ohne Niederhalter (Kugelsegment) beschrieben. Sie mündeten in einstufigen 
biaxialen Gesenkbiegeversuchen (Schalenform). Den Abschluss der Versuche bildete die Über-
führung der Ergebnisse in eine 3-dimensionale Umformung biaxial verdichteter Hirnholzplatten 
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unter Nutzung einer symmetrischen Matrizenform „Ellipsoidensegment“. Die Geometrie der Aus-
gangsplatten betrug in diesen Versuchen 450x300x10mm. Die Zielform des Ellipsoidensegmen-
tes erwies sich mit Abmessungen vom 500x220x8mm, Biegeradien in der Längsachse ra-
Mitte=350mm bis raRand=300mm und den senkrecht verlaufenden Ellipsenradien Sx=125mm und 
Sy=100mm als anspruchsvoll, da durchschnittliche Materialdehnungen im Randbereich des El-
lipsoidensegmentes von über 7% realisiert werden mussten. Als Holzarten zur biaxialen Umfor-
mung wurden Balsa-, Linden- und Pappelholz, sowie als Ergänzung Kiefer- und Buchenholz mit 
einer Gesamtverdichtung von 35% bzw. 63% verwendet.  
 
Tiefungsversuche - Kugelsegment 
Die Tiefungsversuche dienten dem Erhalt experimenteller Informationen für die fertigungstech-
nische Auslegung des Umformwerkzeuges „Ellipsoidensegment“. Unter Berücksichtigung der 
Materialparameter aus Abschnitt 4.3 „Querzugversuche“, den Ergebnissen aus Abschnitt 4.4 
„Verdichtung / Rückerinnerung“ und den in Abschnitt 4.5.2 „Umformung“ gemessenen Prozess-
daten wurde ein einstufiger Gesenkbiegeprozess (Tiefung) an rotationssymmetrischen Probe-
körpern durchgeführt. Dabei stand die Ermittlung der biaxialen Formbarkeit und Dehnung von 
Hirnholzplatten bis zu einer Tiefung von 24mm und einem Innenradius ri=50mm im Fokus der 
Untersuchungen. Zugleich wurden Erkenntnisse über den zulässigen Arbeitsbereich (Gutteil-
fenster) für einen fehlerfreien Umformprozess an biaxial verdichteten Platten gewonnen.  
Mit der Erfassung der Stempelkraft erfolgte eine Bewertung des Formungswiderstandes unter-
schiedlich modifizierter Proben. Zur Abschätzung der Dehnungen wurde eine FE-Simulation (An-
sys) mit den Versuchsparametern von unbewehrter, verdichteter und plastifizierter Pappel als 
Hirnholzplatte (Abbildung 4-79) in der Probengeometrie 120x120x5mm, einem Stempelweg von 
24mm durchgeführt. Weiterhin wurden die Kontaktelemente „CONTAC 173“ für Gleitreibung 
und Vernetzung „AMESH“ am Werkzeug sowie „VMESH“ für das Werkstück mit den Materialpa-
rametern der Querkontraktionszahlen µt=0,29 und µr=0,18 und einem geringen E-Modulrt von 
40N/mm² für plastifiziertes Holz geringer Dichte verwendet. Die Modellierungsergebnisse erga-
ben Materialdehnungen (z=radial; x=tangential) von zi=-5,8% und za=18,9%, sowie Dehnungen 
xi =-11,8% und xa=9,5% am Ziehringradius und Flankenbereich des Kugelsegmentes. Ein Ver-
gleich mit den geometrisch ermittelten Dehnungen von i =-5,83% und a =14,1% zeigte eine gute 
Übereinstimmung in den Modellierungsergebnissen. 
 
   
Abbildung 4-79 Dehnungen in z- und y-Richtung 
  
Die Versuche erfolgten mit Begrenzung des Stempelweges auf 24mm, da die Dehnungen am 
Stempelgrund die zu erwartenden Verformung im Kugelsegmentwerkzeug von i =-3,02% und 
 
174 
a=7,05% bereits überstiegen. Weiterhin zeigten die Ergebnisse FE-Berechnungen den Einfluss 
der quadratischen Probengeometrie auf. Es erfolgt eine deutlich erhöhte Werkstoffverdrängung 
und Stauchung im Bereich des geringsten Abstands zum Ziehringradius und geringe Dehnungen 
an den Probekörperecken.  
Die Ergebnisse der Tiefungsversuche sind in Abbildung 4-82 dargestellt. Es wurden 27 Platten 
fehlerfrei im Kugelsegment ra =55mm umgeformt. Drei unbewehrte Holzproben (Kiefer, Buche, 
Linde) versagten im Kuppelbereich des Stempels oder der Zarge, hervorgerufen durch den Ver-
lauf der (steiferen) Klebefuge am Ziehring der Holzproben (Abbildung 4-80). Ein Vergleich der 
Dehnungen mit Hilfe der aufgebrachten Gitterstruktur auf der konvexen Seite des Prüfkörpers 
ergab Rückschlüsse zur lokalen Dehnungsverteilung und der Rückerinnerung an Kleinprobekör-
pern, hier dargestellt am Beispiel der Probe „Fi2“. Die durchgeführten Messungen wiesen an der 
Bruchstelle hohe Dehnungen (a =28,7%) im linken Randbereich der Markierung auf. Unter-
schiedliche hohe Verdichtung und inhomogene Verteilung der Dehnungen im Holz führen beim 
Eindrücken in die rotationssymetrische Vertiefung zu lokal begrenzten Dehnungen a =-2% bis 
29% bei einer durchschnittlichen Gesamtdehnung a=3,4% bis 11,1% über die Plattenbreite. Ver-
gleicht man die Ergebnisse mit den im Abschnitt 4.3 gemessenen Querzugdehnungen für Buche 
=31%, Linde =34% und Pappel =30% sowie für Balsaholz =60% am Einzelquerschnitt unter 
Beachtung einer höheren biaxialen Verdichtung von 63%, kann festgestellt werden, dass ein-
zelne lokale Dehnungen Werte nahe der Formänderungsgrenze („…Versagensgrenze bei unter-
schiedlichen Deformations- und mehrachsigen Spannungszuständen“ Dietrich 2018) erreichen. 
In weiteren Versuchen (Abbildung 4-81) ist das Verhalten bei unterschiedlicher Materialstärke 
von 5mm und 1 mm dargestellt. Die abgebildete Pappelprobe „Pa16“ zeigt keinen Faltenwurf an 
der Zarge gegenüber Probe „Pa120“, welche durch den vorhandenen Materialüberschuss zur Fal-
tenbildung durch Ausknicken und Stabilitätsversagen am Einzug des Rondendurchmessers neigt. 
Weitere Proben und Meßergebnisse sind im Anhang Teil 4 dargestellt. 
 
  
Abbildung 4-80 Versagen (Pfeil) der Plattenprobe (Fi2) aus Kiefer und zugehörige Dehnungen im 





Abbildung 4-81 Vergleich der Faltenbildung an Pappel (5mm) und Pappelfurnier (1mm) mit auf-
tretenden radialen (r) und tangentialen (t) Spannungen am Flansch und am Stempelradius 
 
Die Tiefungsversuche weisen einen hohen Umformgrad  (Gleichung 4-2) von Pappel-, Linden- 
und Balsaholz entsprechend Tabelle 4-22 auf. Dieser betrug für Linde ( Pappel (0,06), 
Balsa (0,06), Kiefer (0,05) und Buche (0,03). Er beschreibt die verbleibende Verformung 
nach einer Krafteinwirkung. Die Versuchsergebnisse von unbewehrten Kiefer- und Buchenholz 
waren durch Versagen der Klebefuge oder entlang der Frühholzzellen gekennzeichnet. Unbe-
wehrte Proben aus Pappelholz konnten rissfrei in das Kugelsegment geformt werden. Die ermit-
telten Dehnungen a betrugen 6,7% bei einer Stempelkraft von 0,89kN. Ein Vergleich der gemes-
senen Stempelkraft F von unbewehrten Balsa- (0,51kN), Linde- (1,12kN), Kiefer- (2,05kN) und 
Buchenplatten (2,96kN) mit den nach Doege 2009 (Gleichung 4-1) ermittelten Werten der Bo-
denreißerkraft FBR (Linde=2,14kN, Pappel =1,06kN, Buche =2,53kN) lässt eine gute Übereinstim-
mung und engen Zusammenhang mit der Rohdichte der Proben erkennen. Wurde die Stempel-
kraft auf die Kugelsegmentfläche (1062,7mm²) mit rKS=32,5mm bezogen, ergab ein Vergleich der 
experimentell ermittelten Querzugfestigkeiten aus Tabelle 4-3 (0,84N/mm² (Pappel) bzw. 
2,78N/mm² (Buche)) eine gute Übereinstimmung mit den rechnerischen Querzugfestigkeiten 




FBR Bodenreißerkraft [kN] 
Rm Zugfestigkeit [N/mm²] 
wb Probekörperdicke [mm] 





 Dehnung  
x0 Länge vor der Umformung [mm] 























Abbildung 4-82 Ergebnisse der durchschnittlichen Druckkraft (n=3) bei maximaler Verformung 
der Probekörper mit und ohne Bewehrung 
 
Zur Erhöhung der Drapierfähigkeit wurde eine Beschichtung mit textilen Strukturen sowohl bei 
der Verwendung von Jutefasern mit hoher Dehnbarkeit (3,6%-10,1%) als auch von Glasfa-
serstrukturen (2,7%-2,9%) eingesetzt. Dabei wirken die textilen Verstärkungen durch hohe Zug-
festigkeiten gegenüber den verdichteten Hirnholzplatten als Zugband. Sie erzeugten eine Deh-
nungsbegrenzung bei einer Streckung der konvexen Plattenseite auf axy= 4,2% bis 5,6% gegen-
über unbewehrten Proben von 6,7% (Tabelle 4-22). Die erzeugten Stauchungen auf der konka-
ven Seite der Proben konnten durch die textile Struktur nicht ermittelt werden. Wie zu erwarten 
erhöhte sich an bewehrten Proben die Stempelkraft auf etwa den dreifachen Wert bei gleichzei-
tigem Rückgang der Dehnungen gegenüber unbewehrten Proben. Sie wiesen auf die aktive Zug-
begrenzung der Strukturen hin. Die Ergebnisse legten den Schluss nahe, dass trotz geringer Quer-
zugfestigkeiten von 5N/mm² ein hoher Umformgrad unter gleichzeitiger Verschiebung der neut-
ralen Faser erreicht wurde. 














Buche 2963 10% 3,4 ohne Klebstofffuge, Holzrisse 
Kiefer 2047 50% 5,4 ohne Klebstofffuge, Holzrisse 
Linde 1120 90% 6,6 ohne Klebstofffuge, kleine Risse 
Linde Glas 3470 100% 4,9 MLG 1 keine Risse 
Linde Jute 3911 100% 5,6 Jute T600 keine Risse 
Pappel 891 100% 6,7 ohne keine Risse 
Pappel Glas 2645 100% 4,2 MLG 1 keine Risse 
Pappel Jute 2989 100% 5,3 Jute T600 keine Risse 
Balsa 511 100% 6,5 ohne keine Risse 
 
Fazit: 
Die folgende Darstellung zeigt eine fehlerfreie Pappelholzprobe mit den verbleibenden Verfor-
mungen nach der Trockenfixierung mit 24mm Verformungsweg auf (Abbildung 4-83). Die textile 
Bewehrung nimmt die Querzugspannungen auf der Unterseite der Holzprobe auf und verringert 
ein Versagen durch Flanken- oder Bodenreisser. Einer Faltenbildung wurde durch eine hohe Ma-
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terialdicke von 5mm entgegengewirkt. Auf die Verwendung eines Niederhalters zur Verbesse-
rung der Umformbarkeit wurde verzichtet, um ein Nachziehen des Materials zu ermöglichen. In 
den Versuchen wurde auf eine Untersuchung zur Reduzierung der Reibung, der Veränderung des 
Einlaufradius am Ziehring oder der Einführung eines mehrstufigen Werkzeuges zur Erhöhung 
des Umformgrades verzichtet. 
 
  
Abbildung 4-83 Pappelholzprobe mit Jute auf Zugseite bewehrt nach Drapierversuch 
 
Die Tiefungsversuche stellten in der untersuchten Variante eine Kombination des Tiefziehens 
und des Gesenkbiegens dar. Gegenüber einem reinen Tiefziehprozess entfällt in den Versuchen 
die Arbeit eines Niederhalters zur Verhinderung des Nachziehens von Material. Gesenkbiegen 
erfolgt in der Regel an linearen Bauteilen ohne biaxiale Umformung. Beim Tiefziehvorgang wir-
ken folgende Beanspruchungen: am Stempelgrund entstehen radial und tangentiale Zugspan-
nungen während diese am Flanschbereich zu radialen Zug- und tangentialen Druckspannungen 
übergehen. Im Tiefungsversuch wirken beim Stempelvorschub insbesondere Reibkräften an der 
Ziehringrundung und erzeugen eine radial wirkende Kompressionskraft (Verdichtung des Mate-
rialüberschusses) am Flanschbereich. Sie kann zur Faltenbildung durch geringe Materialdicke 
führen. Ebenso wurde der Entstehung von Reißern durch Begrenzung der maximalen Dehnbar-
keit des Materials entgegengewirkt. Ein Versagen durch Einschnürung oder Reißer erfolgt beim 
Überschreiten der zulässigen Materialfestigkeit, welche von den Hirnholzplatten nicht ertragen 
werden kann. In diesem Fall wird die Formänderungsgrenze erreicht. Eine Änderung der Plat-
tendicke durch Zug- oder Druckspannungen wird gegenüber der radialen und tangentialen For-
mänderung als sehr klein eingeschätzt und nicht betrachtet. Mit Hilfe von Drapierversuchen 
konnten Informationen über das biaxiale Umformverhalten in Tiefungsversuchen erhalten wer-
den. Eine überschlägige Berechnung der Materialparameter erfolgte mit Hilfe bekannter Metho-
den für metallische Umformprozesse. Die rechnerisch und experimentell ermittelten Dehnungen 
wiesen eine Übereinstimmung auf. Ein Vergleich der Stempelkraft zeigte einen engen Zusam-
menhang zur Materialdichte und erfolgte unter Vernachlässigung der Reib- und Rückstellkraft. 
Auftretende Verfestigungen (Druckverformungen der Zellstruktur) während des Tiefungspro-
zesses konnten durch das Dehnungsverhalten ausgedrückt werden. Die Betrachtung der Falten-
bildung durch Materialüberschuss im Flanschbereich wurde auf Grund der Anisotropie und Ma-
terialstärke vernachlässigt.  
 
Tiefungsversuche - Schale 
In weiterführenden Untersuchungen wurden biaxial verdichtete Platten in einem mehrteiligen 
schalenförmigen Gesenkwerkzeug mit abgegrenztem uniaxialem Formungsbereich geprüft (Ab-
bildung 4-84). Die Werkzeugauslegung basierte auf den in Vorversuchen ermittelten Material-
kennwerten von verdichtetem Holz und den durchschnittlich nutzbaren biaxialen Dehnungen 
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von tan/rad=-20% bis 20%. Die Werkzeuggeometrie zur Herstellung der Schale betrug 
250x150x30mm mit Formungsradien rtan= 8mm bis 58mm in Umfangsrichtung (tangential), so-
wie in Zentrumsrichtung (radial) von RI bis RIV von 20mm, 25mm und 30mm. In den Dehnungs-
berechnungen wurden die tangentialen Biegeradien r1,2 mit den Abmessungen r1= 18,5mm und 
r2=48mm an den Durchgangspunkt der neutralen Faser zwischen RI/RIII und RII/RIV bei einem 
Zugdehnungsanteil ZA von 70% gewählt. Die Probekörperdicke wb=5mm und weitere Kenn-
werte sind Tabelle 4-23 zu entnehmen. Eine Ermittlung der Dehnungsverteilung an nicht rotati-
onssymmetrischen Teilen wurde näherungsweise durch Berechnung eindimensionaler Verfor-
mungen nach Bätge 2002 bestimmt. Dehnungen im Bereich der Schalenecke sind durch radiale 
Zug- und tangentiale Druckspannungen gekennzeichnet, während im geradlinigen Schalenbe-
reich Zugspannungen in radialer Richtung vorliegen. Die Dehnungen an den Radien RI bis RIV 
werden durch die Materialbiegung selbst und durch einen Reibkraftanteil am Flansch verursacht.  
 
Tabelle 4-23 Kennwerte der Gesenkbiegeform und Materialdehnungen  
 Radius I Radius II Radius III Radius IV 
Maß                               [mm] 20 30 25 25 
Biegungslänge            [mm] 15,71 23,56 19,63 19,63 
Nulllinienlänge bei ZA=70% RI / RIII =16,89mm RII / RIV = 20,81mm 
Biegedehnung radial         [%] -6,98 13,21 16,28 -5,66 
Biegedehnung tangential [%] -8,51  -3,12 18,92   7,29 
Stauchung tangential aus Ma-
terialüberschuss durch Nach-
zug am Biegeradius r1/2    [%] 
gesamt tangential (Biegung + Material-
überschuss) 
 
r1 (18,5mm) = -66,94 
 
 
     r2 (48mm) = -14,28 
 
-75,5 -48,0 -17,4 -7,0 
 
                   
                           
Abbildung 4-84 schematische Darstellung des Ober- und Unterteiles des Gesenkwerkzeuges mit 
integriertem uniaxialem Formungsbereich und Lage der Umformradien von RI bis RIV (radial zur 





 1            2 
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Ein ungehindertes Nachziehen des Materiales kann an den geraden Probekörperkanten erfolgen, 
wohingegen erhöhte radiale Dehnungen und tangentiale Stauchungen durch einen Materialüber-
schuss an den gekrümmten Eckbereichen der Schale erwartet wurden. Materialverfestigungen 
in den geraden Bereichen bei behinderter uniaxialer Zugbeanspruchung (ebene Dehnung) wer-
den durch Streckung der Zellstrukturen in radialer Richtung kompensiert. 
Die Plattengeometrie betrug 330x200x5mm³ vor der Plastifizierung. Neben unverstärkten Hirn-
holzplatten aus Linde und Pappel wurden einige textilbewehrte Strukturen als Formungshilfe, 
analog der Wirkungsweise eines Biegebandes, eingesetzt. Uniaxiale Vorversuche zur Ermittlung 
des Verformungsverhaltens erfolgten an biaxial verdichteten Hirnholzstreifen. Die Plastifizie-
rung der Plattenstreifen erfolgte durch Kontakterwärmung im Werkzeug. Zur Verbesserung der 
Plastizität der verdichteten Platten wurden diese im Gegensatz zu den Versuchen aus Abschnitt 
4.5.2.1ff, zuvor über 120 Sekunden in Sattdampf gelagert. Die Verformungsgeschwindigkeit be-
trug 25mm/min. Zur Prüfung kamen je drei bewehrte und unbewehrte Plattenstreifen aus Linde 
und Pappel. Die Bewehrung wurde mit UD-Gelege aus Jutefasern realisiert und diente der Deh-
nungsbegrenzung auf zirka 10%. Durch Verklebung der gestreckten Fasern an den Probenenden 
wurde eine Fixierung der textilen Strukturen mit dem Holz realisiert. Die Positionierung der Plat-
tenstreifen erfolgte mittig im unteren Werkzeug um nach der Plastifizierung zur Umformung ge-
bracht zu werden (Abbildung 4-85a, b). Aus den vorherigen Versuchen in Abschnitt 4.5.2 wurde 
ein Zugdehnungsanteil ZA von 70% angenommen. Die Berechnung der Dehnungen ergab je nach 
Lage im Schalenradius radiale und tangentiale Dehnungen zwischen -7,7% und 17,9% (RI bis RIV 
in Tabelle 4-23). 
Alle bewehrten Proben wurden in den Radien RI =20mm und RIV =30mm fehlerfrei gebogen. Die 
Vermessung der einseitig aufgebrachten Markierung ergab ein differenziertes Bild (Tabelle 
4-24). An unbewehrter Pappel wurde eine durchschnittliche Dehnung am Radius RI von i=-6,4% 
und a =11,3% bei einer Standardabweichung von 3,1% bzw. 5,6% gemessen. Dehnungen von 
unbewehrter Pappel betrugen zwischen -7,2% und 10,0% am Radius RII. Gegenüber den be-
wehrten Pappelstreifen wurde ein verringerter Zugdehnungsanteil ZA festgestellt. Lindenholz-
proben wiesen ein entgegengesetztes Verhalten auf. Mit 12,6% wurde die höchste Dehnung a 
am Aussenradius RII an unbewehrtem Lindenholz gemessen. Auf der anderen Seite wurden zu-
gleich die geringsten Stauchungen am Radius RI von unbewehrte Linde erfasst. Dehnungen a 
von 8,7% lassen auf die zugbegrenzende Wirkung der textilen Bewehrung schließen. Der Einfluss 
von lokal unterschiedlich ausgeprägter Verdichtung und nutzbarer Dehnung scheint insgesamt 
geringer zu sein. In Abbildung 4-85c ist eine unbewehrte Pappelholzprobe nach Entnahme und 
Fixierung aus dem Werkzeuggesenk zu erkennen. Bei visueller Auswertung treten an unbewehr-
tem Lindenholz bereits kleine Spannungsrisse auf. Es wurde festgestellt, dass mit Erhöhung der 
Reibung am Zargenradius eine Nachführung des Materials erschwert und ein Anstieg der Zug-
dehnungen am Zargengrund erfolgt, welches zum Versagen der Proben führt. Bewertet man die 
Versuche der uniaxialen Umformung biaxial verdichteter Holzproben im Gesenk stellten sich 
Dehnungen von mehr als 12 Prozent ein. Gegenüber den eingebrachten Dehnungsreserven von 
insgesamt 63% (biaxial) und den im Zugversuchen gemessenen nutzbaren Dehnungen von 34% 
(Linde) und 30% (Pappel) muss von einem hohen Potenzial ungenutzter, nicht reaktivierbarer 
Dehnungsreserven rechtwinklig zur Beanspruchungsrichtung ausgegangen werden.  
 
Tabelle 4-24 Materialdehnungen in der Gesenkbiegeform (Standardabweichung in Klammer)  
Probenvariante Dehnung am Radius [%] 
Radius I Radius II 















a)  b)  c)  
Abbildung 4-85 Hirnholzproben mit Bewehrung (a), im Werkzeuggesenk (b) und nach der Umfor-
mung (c) 
Nach Auswertung der uniaxialen Streifenproben wurden 16 Hirnholzplatten (Abbildung 4-86) 
mit und ohne textiler Bewehrung im Biegegesenk „Schale“ umgeformt. Dabei wurden jeweils 4 
Linde- und Pappelholzproben mit und je 4 Platten ohne Jutebewehrung geprüft. Die Vorbehand-
lung der Proben erfolgte ebenfalls mit Sattdampf über eine Zeit von 120s. Für die Formgebung 
wurden die Proben im Anschluss in die Kavität des Umformwerkzeuges eingelegt und geschlos-
sen. Nach dem Umformungsvorgang und einer Relaxations- und Abkühlzeit von 30min wurde die 
Probe entnommen und in die Trockenschale überführt (Abbildung 4-87).   
a)  b)  
Abbildung 4-86 Biaxial verdichtete Plattenproben aus Linde (a) und Pappel (b) 
a)  b)  
Abbildung 4-87 teilbares Gesenkwerkzeug (250x150x30mm) (a) und perforiertes Oberteil der 
Trocknungsform zur Fixierung der umgeformten Plattenproben nach Entnahme aus dem Werk-
zeug (b) 
Tabelle 4-23 führt die theoretisch auftretenden Dehnungen bei einem Zugdehnungsanteil 
ZA=70% an den Werkzeugradien RI bis RIV auf. Im Gegensatz zu den uniaxialen Dehnungen der 
Streifenproben während des Gesenkbiegens treten bei der Plattenumformung zusätzliche tan-
gentiale Dehnungen in den Biegeradien ri bis ra auf. Entsprechend der Werkzeugauslegung ist 
während des Tiefungsprozesses ein Nachziehen und Verdichten des Materials zulässig. Bei An-
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nahme einer vollständigen Materialstauchung im Werkzeug kann eine lokale Materialverdich-
tung in den Eckbereichen von bis zu 70% verzeichnet werden. Ein Nachziehen des Materials 
wurde durch tangentiale Druckspannungen erschwert und erfordert letztlich eine Umlagerung 
in zusätzliche radiale Dehnungen. Ebenfalls findet jedoch eine Überlagerung der radialen und 
tangentialen Dehnungen bei verschieblicher Lage der neutralen Faser statt. Es tritt eine unstetige 
Stauchung und Streckung des Materials über den Probenquerschnitt in Abhängigkeit des For-
mungswiderstandes ein. Druckspannungen im Material stellen sich während der Umformung 
vom Material als besser tolerierbar gegenüber auftretenden Zugspannungen heraus. In Folge 
dessen sind durch den Materialeinzug in die Werkzeugkavität Zugspannungen mit auftretende 
Dehnungen in radialer Richtung von mehr als 12,6% ursächlich für das Versagen der Proben.  
a)  b)  c)  
Abbildung 4-88 Versagen einer Pappelholzprobe am äußeren Gesenkbiegeradius RIII 
Tabelle 4-25 zeigt die Ergebnisse der Tiefungsversuche am jeweiligen Biegeradius. In Abbildung 
4-88 erkennbar ist das Zugversagen am Biegeradius RIII. Auftretende Reißer in der Werkstück-
zarge erfolgen durch Überschreiten der zulässigen Querzugfestigkeit und werden durch bereits 
vorhandene Strukturabweichungen (Markröhre) im Ausgangsmaterial (a), dem Überscheiten 
der Materialfestigkeit senkrecht zur Faser in radialer und tangentialer Richtung (b) und nicht 
ausreichender Dehnbarkeit sowie durch zu geringem Materialnachzug (c) hervorgerufen.  
Tabelle 4-25 Gesenkbiegeversuche an biaxial verdichteten Plattenproben und Versagen am Radius 
Probenvariante Umformungsergebnis am Radius (versagt / fehlerfrei) 
Radius I Radius II Radius III Radius IV Platten 


























Abbildung 4-89 Probekörperabschnitt mit Raster nach der Umformung  
Die Verklebung der textilen Verstärkung (Jute-MLG1) erfolgte ausschließlich im Randbereich des 
Flansches. Sie führte zur Verbesserung der Gesenkbiegeergebnisse an beiden Holzarten. Mit der 
Verwendung von Jutestrukturen erfolgte eine Begrenzung der Dehnung in Plattenebene durch 
Verschiebung der neutralen Faser. Die seitliche Fixierung am Plattenrand führte zu einer freien 
Umformlänge von 150mm in Quer- und 230mm in Längsrichtung und verhinderte eine Über-
schreitung der zulässigen Bruchdehnung im Holz. Gleichzeitig wurde eine zahlenmäßige Verrin-
gerung von Plattenreißern an bewehrten Pappelproben in den Biegeradien RII bis RIV festge-
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stellt. Weniger deutlich wirkt sich die Bewehrung an den einzelnen Biegeradien auf die fehler-
freie Umformung von Lindenholzplatten aus. Alle unbewehrten Platten sind durch Reißer an der 
Zarge gekennzeichnet. Fehlerfrei wurden zwei unbewehrte und vier bewehrte Proben am Aus-
senradius RII des Werkzeugunterteiles geformt. Pappelholzproben versagten in den äußeren 
Biegeradien RII und RIII weniger häufig trotz gleichem Verdichtungsgrad. Geringere Rohdichte 
und ein höheres verbliebenes Porenvolumen ermöglichten eine stärkere Materialstauchung so-
wie eine verbesserte Formbarkeit. Eine Nachverfolgung der Rasterabstände konnte durch die 
Verschieblichkeit der Bewehrung nur an unbeschichteten Proben erfolgen (Abbildung 4-89).  
Die Versuchsergebnisse zur Plattenumformung im Gesenk bestätigten die grundsätzliche Mach-
barkeit einer dreidimensionalen Verformung mit vorkalkulierten Biegeradien. An insgesamt 6 
von 16 Platten (5 Pappel, 1 Linde) konnte ein fehlerfreies Gesenkbiegen mit biaxialen Dehnungen 
auf der Schalenaussenseite von jeweils mehr als 15% durchgeführt werden. Die Erfassung er-
folgte durch die Vermessung am Einzelprobekörper von zuvor aufgebrachten Markierungen am 
Holz. Eine Parameteroptimierung während der Versuchsdurchführung wurde nicht vorgenom-
men. Eventuelle Schädigungen durch Quell- und Schwindbewegungen, sichtbar als Rissbildung 
während des Relaxations- und Trocknungsprozesses, wurden durch eine flexible Lagerung in der 
Trockenschale weitestgehend vermieden. Bei unbewehrten Holzproben trat vorrangig ein Ver-
sagen im Radius RIII an der Schmalseite ein. Ein Ausgleich und Spannungsabbau durch Material-
nachzug am Flansch sowie höhere Dehnungen der Zarge an den Schalenecken konnte nicht beo-
bachtet werden, jedoch ein geringerer Materialnachzug gegenüber Platten mit Bewehrung. Be-
reits während der Plastifizierung traten Dehnungen in Plattenebene bei unterschiedlicher Aus-
prägung des jeweiligen Einzelsegmentes von zirka 7% auf. Die Verwendung eines Ziehringes am 
Flansch zur Verminderung der Zugspannungen und Aktivierung vorhandener Verformungsre-
serven erfolgte nicht. Inhomogenitäten im Holz (Markröhre, Rindeneinschlüsse, Risse) führten 
insbesondere an den hoch beanspruchten biaxialen Krümmungen zum Materialversagen zweier 
Platten. Ein Versagen der Probekörper erfolgte in der Mehrzahl am Aussenradius des Zargen-
grundes durch Überschreiten der Querzugfestigkeit. Während der Umformung wurde ein mittle-
rer Materialnachzug von 18% an der Längsseite des Probekörpers ermittelt. Proben mit textiler 
Bewehrung wiesen einen Materialeinzug von über 10mm in den Versuchen auf. Sie führten eben-
falls zu verbesserten Umformungsergebnissen durch Verschiebung der neutralen Faser und Auf-
teilung der nutzbaren Dehnungen. Zur Beurteilung der Umformungsversuche wurden die Probe-
körper der Trockenform entnommen und die textile Struktur außen entfernt, um ein Versagen 
durch Bodenreißer identifizieren zu können. Ein Vergleich der Tiefungsfähigkeit von Pappel und 
Linde mit durchschnittlichen Ausgangsrohdichten von 363kg/m³ und 572kg/m³ ergab eine hö-
here Umformbarkeit von Pappelplatten. In Abbildung 4-90 und Abbildung 4-91 sind zwei fehler-
frei umgeformte Hirnholzplatten dargestellt.  
a)  b)  
Abbildung 4-90 Hirnholzschale Pappel mit textiler Struktur (a) und geöffneter Randverklebung (b) 
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a)  b)  
Abbildung 4-91 Hirnholzschale Pappel mit gewachster Oberfläche (a) und Rückseite (b) 
 
Tiefungsversuche - Ellipsoidensegment  
Für die Untersuchung der Umformbarkeit biaxial verdichteter Hirnholzplatten wurde eine dritte 
Gesenkform zur Realisierung großformatiger Probekörper hergestellt. Dazu wurde ein Upscaling 
der Kugelsegment- und Schalenversuche auf die größeren Abmaße eines Ellipsoidensegmentes 
(500x220x10mm) notwendig. Die Plattenstärke wurde mit 10mm festgelegt. Die zweiteilige Ge-
senkbiegeform ohne Niederhalter wurde aus Kunstharzpreßholz (KHP) in den Aussenabmessun-
gen von 700x350x300mm gefertigt (Abbildung 4-92). Als Werkzeugmaterial wurde KHP für den 
Einsatz im Gesenkbiegeversuch ausgewählt, da bei kostengünstiger Herstellung eine hinreichend 
gute Oberflächenrauhig- und Maßgenauigkeit von +/-0,1mm erzielt werden konnte. Die Festle-
gung der Werkzeugradien wurde durch die erreichten Dehnungen in den vorangegangenen Ver-
suchen an biaxial verdichteten Platten zu je 35% und der Wahl des Umformungsprozesses be-
stimmt. Sie bildeten die Grundlage für die Formengeometrie unter Einbeziehung der theoreti-
schen Materialstauchung am Zargenrand von näherungsweise iyRand =-2,9% / ixRand =-1,0% und 
gleichzeitig auftretenden Dehnung am Ellipsoidengrund von axMitte 6,8% / axMitte = 2,0. Der Bie-
geradius betrug folglich in der Längsachse raxMitte=350mm und in der Querachse rayMitte=100mm. 
Weiterhin wurde angenommen, dass es sich während der Umformung ein Zugdehnungsanteil ZA 
von 70% einstellt. Sie führten in den Versuchen zu tatsächlichen Gesamtdehnungen am Ellipsoi-
densegment in Abhängigkeit der verwendeten Holzart von ix= - 0,7% bis ax =11,4% und quer 
zur Längsachse zu Dehnungen von iy=0,3% bis ay =21,1%. Die Meßergebnisse der Dehnungen 
der Einzelsegmente und des Gesamtelementes sind in Tabelle 4-26 dargestellt. 
 
 
a)  b)  















Der Umformungsprozess erfolgte analog zum Gesenkbiegen der „Schale“ mit Plastifizierung des 
Werkstückes im Wasserdampf. Im Anschluss wurden die Versuchsplatten im Werkzeug mittig 
positioniert. Mit dem Schließen des Werkzeuges und einer nachfolgenden 24-stündigen Konditi-
onierung wurde der Umformungsprozess abgeschlossen. Nach Entnahme aus dem Werkzeug 
konnte die visuelle Bewertung, sowie Trocknung, Randbearbeitung und Oberflächenbeschich-
tung vorgenommen werden. Es wurden jeweils eine Versuchsplatte aus Linde, Balsa und Pappel 
ohne textile Verstärkung umgeformt. Vor und nach der Entnahme aus dem Werkzeug erfolgte 
jeweils an ausgewählten Kreuzungspunkten den Klebfugen eine Längenmessung am Einzelseg-
ment und über die Gesamtlänge am Längsrand und der Mitte, sowie quer in der Mitte des Probe-
körpers. Als Meßpunkte wurden jeweils die äußeren Kreuzungspunkte der Klebfugen festgelegt. 
Die Ergebnisse weisen deutliche Unterschiede in den Dehnungen der Einzelsegmente auf. Sie va-
riieren sowohl lokal stark mit Meßwerte von -2,2% bis 34,5%, als auch in den Gesamtverformun-
gen. Dabei unterschieden sich die Dehnungen der Einzelsegmente zwischen den Holzarten auf-
fallend. Die Größenänderung der Einzelsegmente von Pappelholz sind halb so groß verglichen 
mit Linde und 5-mal geringer als lokal begrenzte Dehnungen von Balsa nach der Umformung 
gegenüber dem Ursprungszustand. Die Messungen ergaben für das Balsa - Ellipsoidensegment 
senkrecht zur Längsachse Dehnungen von über 20% und leichte Materialstauchungen der Pappel 
an der konkaven Krümmung des Werkzeuges. In Tabelle 4-26 sind die Meßergebnisse an den 
Einzelsegmenten, sowie am Werkstückober- und -unterseite aufgeführt. 
 
Tabelle 4-26 Meßergebnisse der Dehnungen an den Prüfkörpern Ellipsoidensegment 
Probekörper Einzelsegment Gesamt 
 ax[%] ay[%] ax[%] ay[%] ix[%] iy[%] 
 Min / Max Min / Max     
Linde 0,8 / 11,3   1,6 / 12,6 6,6 8,3 1,3 0,3 
Pappel 0,1 /   4,5 -0,5, /   6,4 2,1 5,4 -0,7 1,4 
Balsa 1,8 / 12,2 -2,2 / 34,5 11,4 21,1 7,5 11,6 
Die Abbildung 4-93 und Abbildung 4-94 zeigen die Versuchsergebnisse nach dem Gesenkbiege-
prozess. Die Probekörper der unterschiedlichen Holzarten konnten fehlerfrei umgeformt wer-
den. Im Gegensatz zum Balsaholz mit stark inhomogen verformten Einzelsegmenten und den 
höchsten Dehnungswerten, sind diese bei Linde und Pappel durch einen gleichförmigen und ge-
raden Verlauf der Klebfuge gekennzeichnet. Allerdings neigten beide Holzarten zur Faltenbil-
dung im Zargenbereich. Ein Ausweichen der Holzstruktur erfolgte an beiden Holzarten auf Grund 
geringeren Porenvolumens und Überschreiten der Stabilitätsgrenze. Die Anordnung der Holz-
segmente nach Jahrringlage und Verdichtungsrichtung hatte keinen erkennbaren Einfluss auf 
das Gesamtumformungsergebnis, jedoch auf die lokale Ausprägung der Dehnungen an der Kle-
befuge zwischen den Einzelsegmenten. Sie bestätigen die Ergebnisse aus den Versuchen von Ab-
schnitt 4.5.1. Die Ausbildung unterschiedlich hoher Dehnungen zwischen den Holzarten ist so-
wohl auf die verschiedenen Steifigkeiten als auch auf die Höhe und Geschwindigkeit der Rücker-
innerung in Folge der Plastifizierung zurückzuführen. In jedem Falle stellen homogene Verdich-






Abbildung 4-93 unbearbeiteter Probekörper aus Linde und beschnitten aus Balsa, Foto: L. Sprenger  
 
  
Abbildung 4-94 Gesenkbiegeprobe Ellipsoidensegment aus Pappelholz mit UV-Lack beschichtet  
 
4.5.2.7 Diskussion 
In den Tiefungsversuchen wurden biaxial verdichtete Hirnholzplatten mit Hilfe von drei Werk-
zeugformen (Kugelsegment, Ellipsoidensegment, Schale) umgeformt. Theoretisch nutzbaren 
Dehnungen der Probekörper von 20% bis 30% (Abschnitt 4.3) standen gemessene Dehnungen 
von mehr als 20% und Stauchungen von über 5% gegenüber. Die Umformungswerkzeuge wur-
den optimiert durch die Ausbildung von Einlaufradien und einem Werkzeugübermaß zur Ver-
meidung von Einspannungen im Flanschbereich, so dass Biegeradien von ri=20mm fehlerfrei re-
alisiert werden konnten. Ebenfalls positiv wirkte sich der im Tiefungsprozess zugelassene Mate-
rialnachzug aus, welcher teilweise einen lokalen Materialüberschuß von zirka 70% an den Ein-
zugsradien der Formen entgegenwirkte.  
So wurden an den Probeplatten erhebliche lokale Unterschiede der Dehnungen in den Einzelseg-
menten durch den Umformungsprozess in den Gesenkformen gemessen. Die Verwendung von 
textilen Strukturen als Biegeband wirkte sich begrenzend auf die Gesamtdehnung der Probekör-
per aus, führte zur Abminderung und besseren Verteilung der auftretenden Spannungen und so-
mit zur Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeit. Gleichzeitig wurden Prozess- und Mate-
rialparameter untersucht, welche einen wesentlichen Einfluss auf die Höhe des Umformgrades 
ausübten. Dies betraf sowohl die Verstärkung der Probekörper mit textilen Strukturen, der Ma-
nipulation und Vorbehandlung der Probeplatten, als auch Veränderungen am Werkzeug durch 
Verringerung der Reibung und Optimierung der Werkzeugradien. Für die Herstellung der Werk-
zeugformen und Durchführung der Umformprozesse in den Untersuchungen wurde auf Erkennt-
nisse aus der Kunststoff- und Metallverarbeitung zurückgegriffen, da für eine mehraxiale Umfor-
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mung von verdichteten Hirnholzplatten bisher kaum Untersuchungsergebnisse vorlagen. Viel-
fach wurde hingegen die Umformung von Holz längs zur Faser (Prodehl 1931) beschrieben, je-
doch gelingt eine Umsetzung dreidimensional gebogener Flächen mit kleinen Biegeradien nur im 
begrenzten Maße. Mit der Erzeugung einer Streifensegmentierung (Reholz®) unter Minimierung 
biaxialer Spannung im Furnier. Für die Umsetzung kleiner Radien an mehrdimensional geboge-
nen Massivholzplatten wurden die Materialeigenschaften durch biaxiale thermo-mechanische 
Verdichtung verändert um plastische Verformungseigenschaften zu erreichen. Duhovic 2004 un-
tersucht beispielsweise die Optimierung des Umformprozesses von rotationssymetrischen texti-
len Platten im Tiefungsversuch. Mit Hilfe von FE-Simulationen wurde eine Erhöhung des Um-
formgrades durch Anpassungen der Werkzeugparameter erreicht. Die auftretenden Dehnungen 
im Kugelsegment (r=70mm) reduzierten sich zwischen 18,6% und 25,1%. 
Die durchgeführten Tiefungsversuche an den verschiedenen Werkzeugformen vereinen die Pro-
zesse des Gesenkbiegens und Kragenziehens, da das Material sowohl in positive als auch in ne-
gative Umformradien unter Ausbildung radialer und tangentialer Zug- und Druckspannungen 
überführt wird. Während des Prozesses überwiegen die auftretenden radialen Zugspannungen 
trotz ungehindertem Materialnachzug. Zugspannungen im Krümmungsbereich der Plattenzarge 
wurden durch Reibungskräfte am Ziehringradius und Druckspannungen am Flansch initiiert. Sie 
bildeten die Ursache für das Zugversagen der Platten am Kugelsegment und am Aussenradius 
der Schalenform.  
In den Versuchen wurde weiterhin festgestellt, dass mit zunehmender Rohdichte sich die not-
wendige Druckkraft zum Erreichen der angestrebten Formungstiefe erhöht. Hölzer mit hoher 
Dichte besitzen ein geringes Porenvolumen gegenüber leichteren Holzarten. Eine hohe Roh-
dichte führt schnell zu einer vollständigen Reduzierung des Porenvolumens durch teilweise Stau-
chung der Zellstruktur während der Umformung. In der Folge tritt ein Anstieg der Druckspan-
nungen bei gleichbleibender Stauchung und Erhöhung der Dehnungen ein. Der Zugdehnungsan-
teil ZA erhöht sich mit zunehmender Umformung und führt zur Verschiebung der neutralen Fa-
ser. Textile Bewehrungsfasern konnten die Dehnungen begrenzen und einen Teil der Zugspan-
nungen übernehmen. Mit Hilfe der GSA wurden die auftretenden Dehnungen eingeschätzt und 
verschiedene Einflussparameter auf das Umformverhalten bewertet. Die Auswertung ergab er-
hebliche Dehnungsunterschiede in den Probekörpern, welche signifikant durch die Jahrringrich-
tung, weniger der Temperatur und Feuchtigkeit, beeinflusst wurden. In diesem Zusammenhang 
wurde die Plattenherstellung untersucht. Die Ausbildung einer Klebefuge wirkte sich nur gering 
auf die Dehnung und Rückerinnerungsgeschwindigkeit aus. Ein vorzeitiges Versagen wurde 
durch Verwendung eines PUR Klebstoffes ausgeschlossen.  
Mit der Verdichtung quer zur Faserrichtung und ihrer Orientierung senkrecht zur Plattenebene 
erfolgte eine Reduzierung des Einflusses der Anisotropie durch annähernd gleiche Dehnungen 
und Festigkeiten in Plattenebene. Im Ergebnis wurde ein Querzugversagen der Hirnholzplatten 
während der Umformung weniger relevant als bei plattenparallelem Faserverlauf mit signifikan-
ten Festigkeitsunterschieden in Plattenebene (nach Niemz 1993 besteht ein richtungsabhängiges 
Verhältnis des Elastizitätsmoduls ET : ER : EL von 1 : 1,7 : 13 im Laubholz). Eine weitere Verringe-
rung des Biege-E-Moduls erfährt das Material durch seine Verdichtung (Weidemüller 2015). In 
den Umformversuchen von Rosenthal 2009 wirkt sich die Anisotropie signifikant auf das Tie-
fungsverhalten von längsgerichteten Buchenholzfurnier aus. Zur Umformung von plastifizierten 
Hirnholzplatten wurde die in Abbildung 4-71 an Balsaholz ermittelte Lage der neutralen Faser 
als Zugdehnungsanteil ZA von 70% für dünne Platten zu Grunde gelegt. Händel 2017 ermittelt in 
Biegeversuchen an verdichteter Buche und Fichte senkrecht zur Faserrichtung einen durch-
schnittlichen Stauchungs-/Dehnungsverhältnis von 34% zu 66%. Es wurde daher angenommen, 
dass ein optimales Verhältnis aus Stauchung und Dehnung die Grenzformänderungskurve in Ab-
bildung 4-95 beschreibt. Während der Plastifizierung eingetretene Rückerinnerung verringert 
den Zugdehnungsanteil ZA einerseits, führt jedoch andererseits zur Wiederherstellung des Po-
renvolumens und ermöglicht die notwendigen Dehnungen um kleine Biegeradien zu erreichen. 
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Der Grenzwert richtet sich nach dem Verhältnis der sich einstellenden Bruchdehnung bei gege-
bener Materialfestigkeit gegenüber den eingetragenen Spannungen. Messungen am Ellipsoiden-
segment aus Balsa (Tabelle 4-26) weisen maximale Dehnungen a und i, also zwischen Außen- 
und Innenseite, von 11,4% und 7,5% in x-Richtung bzw. 21,1% und 11,6% in y-Richtung auf. Das 
durchschnittliche Verhältnis zwischen Dehnung und Stauchung betrug bei Balsa 60% zu 40% in 
x-Richtung bzw. 67% zu 33% senkrecht dazu und weist eine hohe Übereinstimmung zu den er-
mittelten Versuchswerten nach Abschnitt 4.5.2.1 auf. Die Versuchsergebnisse legten daher den 
Schluss nahe, die ermittelten Materialkennwerte in ein Forming Limit Diagramm zu übertragen, 
um den Umformgrad  für die Ellipsoidensegmentform zu bewerten. Penneru 2009 berichtet von 
Versuchen an Pinus radiata über „forming limits“ beim Eindrücken unterschiedlicher Kugel-
durchmesser und stellt fest, dass mit Hilfe eines FLD sichere Umformungszonen in Anhängigkeit 
des Formungsradius bestimmt werden können. Matrin 1997 zeigt in einer GSA die Möglichkeiten 
zur Nutzung von Profillinien für die Bestimmung der Umformbarkeit von Kompositen auf. Die 
Erfassung der Verformungen in den durchgeführten Rückerinnerungsversuchen (Abschnitt 4.4) 
wurde als Grundlage zur Bestimmung der maxialen Umformbarkeit bei bekannten Bruchdeh-
nungen eingesetzt. 
In drei Tiefungsformen wurden Probekörper aus Balsa, Pappel und Linde umgeformt. Die Ver-
suchsergebnisse an verdichteten Hirnholzplatten weisen Stauchungen und Dehnungen der mak-
roskopisch sichtbaren Materialstruktur auf. Hoher Umformgrade wurden durch die Faltung der 
Zellstruktur auf mikroskopischer Ebene sichtbar. Gleichzeitig ist zu vermuten, dass durch die 
Holzmodifizierung im Umformungsprozess eine Lockerung der molekularen Bindungen zwi-
schen den Mikrofibrillen der S2-Schicht der Zellwände in dessen Folge ein Abgleiten bei starker 
Zugbeanspruchung in der Lignin-Hemizellulose-Matrix, auftrat. Im Ergebnis der Plastifizierung 
und Umformung beschreibt Fratzl et al. 2004 ein mikromechanisches Modell der Velcro Verbin-
dung oder des Stick-Slip-Mechanismus. Eine Aktivierung des Stick-Slip-Mechanismus oder der 
von Ugolev 2014 beschriebenen „eingefrorenen“ Dehnungen findet während plastischen Umfor-
mung von Holz statt. Letztendlich bewirkt das Zusammenspiel von mikro- und makroskopischen 
Prozessen eine Erhöhung der Dehnbarkeit, welche das Gesenkbiegen und Tiefziehen der Holz-
struktur ermöglicht. Im Ergebnis der Modifizierung stand ein Material mit weitestgehend homo-
genen Eigenschaften in Plattenebene und Dehnungen von über 20% zur Verfügung.  
Für die Bewertung der erreichten Umformungsergebnisse wurde der Umformgrad  aus den ge-
messenen Dehnungen berechnet und in einem Forming Limit Diagramm (FLD) dargestellt. Unter 
der Voraussetzung, dass der elastische Dehnungsanteil gegenüber der plastischen Dehnung 
pl>>el vernachlässigt werden kann, galt nach Integration über die Formänderung die Gleichung 
4-1 nach Doege 2009 Es wurde weiterhin angenommen, dass eine räumliche Formänderung 
ohne Verringerung der Plattendicke Dicke=const. und längs+quer+Dicke ≠ 0 ist. In Konsequenz 
wurde davon ausgegangen, dass keine Volumenkonstanz vorliegt und somit das Material wäh-
rend der Umformung gedehnt und gestaucht werden kann. Während der Umformung tritt ein 
mehraxialer Spannungszustand ein. 
Dabei erfolgte die biaxiale Umformung großformatiger Platten unter Erfassung der Dehnungen 
der Holzsegmente in x- und y-Richtung an der sich abzeichnenden Klebfuge selbst oder einer 
zuvor aufgebrachten Gitterstruktur. Ein Vergleich der sich einstellenden Dehnungen am Ellipsoi-
densegment mit den zuvor in Versuchen (Querzug, Rückerinnerung) ermittelten Materialkenn-
werten (Tabelle 4-3, Tabelle 4-11) wurde in einem FLD abgetragen. Hierzu wurden die als Haupt- 
und Nebendehnungen (x, y) bezeichneten Längenänderungen der Holzsegmente entlang des 
Prüfkörpers erfasst und als Umformgrad xund y abgetragen. In Abbildung 4-95 wurde am Bei-
spiel „Ellipsoidensegment“ für die Holzarten Balsa, Linde und Pappel eine Grenzformänderungs-
kurve (FLC) eingefügt. Auf Grund der abweichenden Probekörperform gegenüber der Norm DIN 
EN ISO 20482 wurde die FLC der drei Probeplatten zwischen den Ergebnissen aus Querzugver-
suchen (uniaxial) und der Rückerinnerung (biaxial) interpoliert und als Graph abgetragen.  
Weiterhin wurden die Dehnungen an den Hirnholzsegmenten in x- und y-Richtung erfasst. Eine 
Ermittlung des Umformgrades  erfolgte innen (i) und außen (a), so dass die Materialdicke und 
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Umformrichtung x und y berücksichtigt wurde. Im Ergebnis erreicht Balsaholz in Einzelwerten 
einen hohen Umformgrad von =0,41. Erhebliche Dehnungsunterschiede wurden zwischen den 
Ellipsoidensegmentachsen am Scheitelpunkt quer zur Längsrichtung bis hin zu Stauchungen auf 
der Innenseite des Ellipsoidensementrandes erfasst. In den Randbereichen wurde beginnendes 
Stabilitätsversagen mit Faltenbildung beobachtet, welches auf Grund der hohen Materialstärke 
mit eintretender Flächenpressung überdrückt wurde. Die FLC der Balsaplatten bildete sich sehr 
flach bei hohen Umformwerten gegenüber Pappel- und Lindenholz mit geringeren Dehnungen 
und Stauchungen aus. Umformgrade von =0,14 (Linde) bzw. =0,08 (Pappel) ermöglichten 
trotz dessen dreidimensionales Umformen von Bauteilen als Ellipsoidensegment. Als Ursache für 
die Ausbildung eines geringeren Umformgrades wurden die höhere Dichte bzw. geringeres Po-
renvolumen der Materialien, die geringere Rückerinnerungsgeschwindigkeit, einsetzende Ver-
festigung und der steigende Klebfugenanteil durch eine höhere Anzahl der Einzelsegmente an-
genommen. Runkel 1951 fast in seinem Beitrag zum „...thermoplastischen Verhalten des Holzes“ 
zusammen, dass eine Beeinflussung von Vollholz und Furnier während der Plastifizierung und 
Rückerinnerung bei Temperaturen ab 70°C durch beginnende Hydrolyse des Lignin-Kohlenstoff-
komplexes hervorgerufen wird. Hilis 1984, Tjeerdsma et al. 1998 und Navi et al. 2000 beschreiben 
eine Reduzierung des hygroskopischen Verhaltens durch teilweise Deacetylierung der Hemizel-
lulosen und Reduktion der Hydroxylgruppen während der Erwärmung von Holz.  
 
 
Abbildung 4-95 Grenzwertumformungsdiagramm mit eingetragenen Grenzformänderungskurven 
(FLC) aus den Messungen des Umformungsgrades  aus Querzug- und Tiefungsversuchen für die 
Holzarten Pappel (blau), Balsa (rot) und Linde (grün), sowie die erfassten Umformgrade an der 
Probenplatte „Ellipsoidenelement“ 
 
Im Rahmen der experimentellen und theoretischen Untersuchungen wurden verschiedene Um-
formwerkzeuge analysiert, bewertet und praktisch umgesetzt. Hierbei wurde festgestellt, dass 
sich mit quer zur Faser verdichtetem Holz und faserverstärkten Decklagen eine Erhöhung der 
Bauteilfestigkeit, der Oberflächenqualität, der dauerhaften Fixierung der Biegeradien als auch 
höhere Umformgrade erreicht werden können. Vergleicht man den Umformgrad =0,01 bis 0,05 
von längsgemesserten Eschefurnier (Zerbst et al. 2020) mit den Messergebnissen von verdichte-
tem Holz quer zur Faser und einem experimentell erreichten Umformgrad =0,41 konnte die 
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Realisierbarkeit wesentlich geringerer Biegeradien erwartet werden. Dazu wurde eine Gesenk-
biegeform (Abbildung 4-96) für eine Plattenstärke von 8mm (Balsakern 5mm und je 1,5mm 
Deckschicht) mit ansteigender Umformungsbeanspruchung in den Radien r=30mm bis r=75mm 
bei gleichzeitigem Ebenenversatz von h=60mm hergestellt. Der Umformungsgrad betrug zwi-
schen =0,07 bis =0,11. Es erfolgte eine beidseitige Bewehrung mit Organoblechen zur Verbes-
serung der Umformungsergebnisse und Erhöhung der Festigkeit. Zwischen den Deckschichten 
bildete die Klebstoffmatrix eine Gleitschicht während der Umformung, welche bei Abkühlung die 
Lagen untereinander fixierte und duroplastisch aushärtete. Im Ergebnis wurden mit Reholz® Bu-
chenfurnier Werkstücke mittlerer Umformgrade mit r=75mm fehlerfrei umgesetzt. Balsahirn-
holzplatten mit Beschichtungen von Basaltfasergelege konnten im gesamten Werkzeugbereich 
mit hohen Umformgraden (r=30mm) fehlerfrei umgesetzt werden. In zwei Beispielen sind die 
Versuchsergebnisse von bewehrten Balsahirnholzplatten mit Danzer 3D-Buchenfurnier® und 
Basaltfasergelege dargestellt In Abbildung 4-97 sind zwei Prototypen nach Entnahme aus dem 
Werkzeug dargestellt. In der Abbildung sind bereits mögliche Einsatzfelder und Formungsgren-
zen von Sandwichstrukturen mit umformbaren Hirnholzplatte erkennbar. Eine weitere Optimie-
rung durch anwendungsgerecht gefertigte Lagenstrukturen und mehrstufige Umformungswerk-
zeuge ist zu erwarten. 
 
 
Abbildung 4-96 Gesenkbiegewerkzeug mit Einteilung der Umformgrade 
a)  b)  
Abbildung 4-97 Balsahirnholzplatte nach der Umformung mit Danzer 3D-Buchenfurnier ® (a) und 





5 Zusammenfassung und Ausblick 
In den durchgeführten Untersuchungen zur Ermittlung der Materialeigenschaften von thermo-
hygro mechanisch verdichtetem Holz und dessen Rückformung unter besonderer Beachtung der 
technologischen Herstellung von Profilen wurde festgestellt, dass mittlere und hohe Umform-
grade bis =0,4 an uni- und biaxial geformten Holzelementen erreicht werden können. Entschei-
dende Voraussetzung ist die homogene Einbringung nutzbarer Dehnungen bei nahezu gleicher 
Verteilung in Quantität (Verdichtungsgrad) und Qualität (Flächenverteilung). Die Erzeugung ei-
ner gleichmäßigen Verdichtung wurde hinsichtlich der Einflussgrößen Holzfeuchtigkeit, Tempe-
ratur, Jahrringlage und Holzart untersucht. Ziel der Untersuchungen war es, Holz durch be-
stimmte Veränderungen der Maschinen- und Materialparameter so zu modifizieren, dass die vor-
nehmlich negativ besetzten inhomogenen und anisotropen Materialeigenschaften soweit umbe-
wertet und oder reduziert werden, dass sie für die handwerkliche und industrielle Herstellung 
uni- und biaxial gekrümmter Flächenelemente vorteilhaft nutzbar sind. Hierbei galt es die Um-
formungsgrenzen des verdichteten Holzes zu analysieren und durch gezielte Modifikationen für 
den Einsatz in anspruchsvollen Werkzeugformen zu entwicklen. Ein erster Schritt erfolgte durch 
uniaxiale Verdichtung für die Herstellung abrollbarer, stabförmiger Hohlprofile mit achsparalle-
lem Faserverlauf. Eine wesentliche Erweiterung der Formungsgrenzen wurde in einem zweiten 
Schritt mit der Anordnung der Holzfaserrichtung senkrecht zur Plattenebene bei biaxialer Ver-
dichtung in Plattenebene vollzogen. Im Ergebnis konnten dreidimensional gekrümmte Werkstü-
cke mit kleinen Biegeradien hergestellt werden.  
Die Durchführung uni- und biaxialer Verdichtungsversuche und die Auswertung der Rückerin-
nerung wurde durch Dehnungsmessungen in der GSA erfasst und ermöglichte die Erstellung ei-
nes Forming Limit Diagramms (FLD), wenn auch das klassische Verfahren des Nakajiamatest 
(DIN EN ISO 12004-2) bzw. der Tiefungsversuch nach Erichsen (DIN EN ISO 20482) ausschließ-
lich in Näherung durch uniaxiale Zugversuche und biaxiale Tiefungsversuche mit unterschiedli-
cher Probenbreite durchgeführt wurden. Unter praxisnahen Bedingungen gelang die Umsetzung 
eines Sandwich Musterbauteiles mit Balsaholzkern und basaltfaserverstärktem Decklagen sowie 
die dreidimensionale Umformung kleinformatig verdichteter und gemesserter Hirnholzfurniere 
(Abbildung 5-1). Trotz bestehender Inhomogenität durch Segmentierung und Klebfuge wurden 
kleine Biegeradien umgesetzt.  
a)  b)  
Abbildung 5-1 Messerfurnierblock (a) und 3D verformtes Hirnholzfurnier (1,2mm) aus 35% 
biaxial verdichteten Lindenholzstäben mit einem Biegeradius rx/y= 4,5mm / 46mm (b) 
 
In den Versuchen wurde ebenso festgestellt, dass die Materialkonstanten Querzugfestigkeit und 
Querzugdehnung gezielt beeinflusst werden können, da sie die Umformbarkeit von Holz maß-
geblich begrenzen. Es ist bekannt, dass mit Hilfe gezielter prozesstechnischer Steuerung der 
Holztemperatur und Holzfeuchtigkeit der Plastifizierungsvorgang beschleunigt werden kann. In 
den Untersuchungen wurde weiterhin festgestellt, dass die Parameter Verdichtungsgrad und 
Jahrringrichtung das elastisch-plastische Verhalten während der Umformung beeinflussen. So 
treten überproportional hohe Dehnungen während der plastischen Verformung auf. Es wurde in 
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den Versuchen angenommen, dass mit steigender Querzugfestigkeit und gleichbleibendem Ver-
dichtungsgrad eine höhere Dehnbarkeit erreicht werden kann. Diese Annahme bestätigte sich 
nicht. Andererseits wurden große Dehnungen unabhängig von der vorhandenen Querzugfestig-
keit erreicht. Es wurde weiterhin festgestellt, dass der Betrag der eingebrachten Verdichtung ei-
nen grundlegenden Einfluss auf die Dehnung und auf die Reaktivierbarkeit der Rückerinnung 
ausübt. Für ein optimales Umformungsergebnis sollte die Verdichtung weitestgehend gleichmä-
ßig über den Materialquerschnitt in Betrag und Richtung eingebracht werden.  
Im Rahmen der „Untersuchungen zur Verdichtung und Rückerinnerung unter besonderer Be-
rücksichtigung der technischen Anwendung zur Profilholzherstellung“ wurden folgende Einzel-
schritte durchgeführt.  
1. Es wurden radiographische Rohdichtemessungen vor und nach der Verdichtung in uni- 
und biaxialer Richtung durchgeführt. Dabei wurde der Einfluss der Feuchtigkeit, Tempe-
ratur und der Jahrringrichtung auf den Verdichtungsverlauf der Einzelsegmente analy-
siert und für die Herstellung von Massiv- und Hirnholzplatten bewertet. Veränderungen 
der Makrostruktur durch den Verdichtungsprozess konnten in Abhängigkeit der Meß-
strecke lokal erfasst werden. Eine Bestimmung der absoluten Dichte an thermo hygro-
mechanisch verdichteten Holz konnte, im Gegensatz zur Bestimmung von Jahrringstruk-
tur und Holzart, aufgezeigt werden.  
2. In einem weiteren Schritt wurden Quelldruckmessungen nach der Verdichtung mit einer 
Anfangsholzfeuchtigkeit von 8% mit dem Ziel der Spannungsabschätzung in der Kleb-
stofffuge durchgeführt. Hohe Quelldruckspannungen von 2,6 N/mm² traten an 50% ver-
dichteter Linde auf. Einen wesentlichen Einfluss auf den sich einstellenden Quelldruck 
übte die Ausgangsfeuchtigkeit aus. Die Wahl einer praxisnahen Anfangsholzfeuchtigkeit 
reduzierte auftretende Spannungen auf unter 3N/mm² gegenüber Meßwerten der Lite-
ratur von über 14N/mm² an darrtrockenen Proben. Es zeigte sich in Delaminierungsver-
suchen ebenso, dass die untersuchten PUR-und PRF- Klebstoffe die auftretenden Span-
nungen aufnehmen konnten. In Abhängigkeit der lokalen Verdichtung (stark verdichtete 
Frühholzzellen) traten hohe Dehnungen in der Klebefuge während der Rückerinnerung 
auf. Starke Verformungen der Klebfuge in biaxial verdichteten Hirnholzplatten waren die 
Folge. Verformungen an uniaxial verdichteten Massivholzplatten senkrecht zur Klebfuge 
wurden nicht beobachtet.  
3. Die Herstellung von technischen Profilen aus verdichteten Holz wird unter anderen von 
seiner nutzbaren Dehnung maßgeblich beeinflusst. In Querzugversuchen von 30% und 
50% radial, tangential und diagonal verdichteter Pappel, Linde und Buche wurde das 
Spannungs-Dehnungsverhalten analysiert. Die Auswertung ergab, dass die Dehnung un-
abhängig von der Eingangsrohdichte und Jahrringlage durch die Höhe der Verdichtung 
beeinflusst werden kann. Bei 50% -iger Verdichtung wurden Bruchdehnungen von über 
30% erreicht, bevor Materialversagen eintrat. Es wurde ebenfalls beobachtet, dass die 
Höhe der nutzbaren Dehnungen sich unabhängig von der Querzugfestigkeit verhielt. Teil-
weise wurden höhere Dehnungen bei einer Verdichtung von 30% gegenüber 50% fest-
gestellt. Weiterhin verringerte sich die Streuung der Meßwerte mit zunehmender Ver-
dichtung.  
4. Zunächst wurden je 120 Kleinprobekörper aus Kiefer, Linde und Pappel von 60 x 60 x 
50mm³ uni- und biaxial verdichtet und der Verformungsverlauf beobachtet. Die Erfassung 
der Verformungen erfolgte sowohl durch eine GSA als auch mit dem photogrammetri-
schen System. Der Fokus der Untersuchungen wurde auf die Materialparameter Holz-
feuchtigkeit (8%, 12%, 18, 35%), Holztemperatur (75°C, 100°C, 125°C) und der Jahr-
ringstruktur zur Verdichtungsrichtung gesetzt. Zusammenfassend für die unidirektio-
nale Verdichtung konnte festgestellt werden, dass mit steigender Holztemperatur und –
feuchtigkeit die homogene Verteilung der Verformungen abnimmt. Der Einfluss der Jahr-
ringrichtung an dem sich herausbildenden Verformungsmuster konnte signifikant nach-
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gewiesen werden. Wurde die Verdichtung in radialer Richtung durchgeführt, erfolgte zu-
nächst die Verformung der Frühholz- bzw. der Gefäßzellen in Abhängigkeit des Verdich-
tungsgrades. Erfolgte eine Verdichtung in tangentialer oder diagonaler Richtung trat ein 
Versagen und Ausknicken der Spätholzzellen in das dünnwandige Frühholz hinein, wel-
ches sich ebenso bei diagonaler Belastungsrichtung als Gleitebene durch Schubversagen 
der Zellen abzeichnete. Somit konnte eine Empfehlung zum Vorrang für eine Verdichtung 
in radialer Richtung gegenüber einer tangentialen oder diagonalen Verdichtung gegeben 
werden. Die Ergebnisse der uniaxialen Verdichtung wiesen bei 20% und 50% Verdich-
tung eine homogenere Verformung über den Querschnitt als bei 35% auf. Hinsichtlich 
der Materialeffizienz sind jedoch geringere Verdichtungen vorzuziehen, sofern ausrei-
chend Dehnbarkeit durch zuvor eingebrachte Stauchungen vorhanden sind. Biaxial ver-
dichtete Holzproben unterschieden sich in Betrag und Richtung der verdichteten Flä-
chenanteile. Lindenholz verformte sich homogener und nur mit geringen Unterschieden 
zwischen Früh- und Spätholz, im Gegensatz zu Pappel und Kiefer. Unterschiedliche Be-
träge in den Stauchungen xx und yy sind bei allen drei Holzarten über den gesamten Ver-
dichtungsprozess aufgetreten. Die größte Angleichung der Stauchungen zwischen 30% 
und 40% wird mit einem Flächenanteil von über 50% bei hoher Verdichtung (51%) er-
reicht. 
5. Die Verdichtung von Kleinprobekörpern unter vorgegebenen Randbedingungen diente ei-
nerseits zur Einbringung homogener Verformungen und andererseits zur Bestimmung 
einer optimalen Vorbehandlung für nachfolgende Umformungsversuche. Zu diesem Ziel 
wurden Rückerinnerungsversuche durchgeführt. Die Umformung von Holz erfolgt nach 
vorheriger Plastifizierung. Hierzu wurden von den verdichteten und mit Gittermuster 
markierten Probekörpern 10mm dicke Scheiben abgetrennt und über 1800s in 25°C war-
men Wasser gelagert um die Flächenzunahme über die Zeit als Rückerinnungsgeschwin-
digkeit zu erfassen. In den Versuchen wurde angenommen, dass die Verformbarkeit zu-
nimmt, je steiler der Anstieg der Funktion durch die Flächenzunahme (Dehnung) erfolgte. 
Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass mit Erhöhung der Holzfeuchtigkeit und Ver-
ringerung des Verdichtungsgrades eine höhere Rückerinnerungsgeschwindigkeit auf-
trat. Teilweise erfolgte die Flächenzunahme stark inhomogen in Bereichen radialer und 
geringer Verdichtung. In Messungen zum Einfluss der absoluten Dichte auf die Rückerin-
nerung konnte keine signifikante Abhängigkeit nachgewiesen werden. Die Annahme, 
dass die Parameter Holztemperatur und -feuchtigkeit während der Verdichtung die 
Rückerinnerungsgeschwindigkeit beeinflussen wurde im Gegensatz zum Einfluss der 
Jahrringrichtung nicht bestätigt.  
6. Untersuchungsergebnisse an Kleinprobekörpern lieferten die Voraussetzung zur Her-
stellung von verdichteten Platten. Die Annahme, dass sich der Quelldruck von thermo-
hygro mechanisch verdichtetem Holz überproportional von unverdichteten Holz erhöht, 
wurde in den Versuchen nur teilweise bestätigt. Ausgehend von 8% Holzfeuchtigkeit 
wurden etwas mehr als 2,3MPa Druckspannungen beobachtet, welche unterhalb der 
Klebfugenfestigkeit und somit einer Delamination der Plattensegmente lag. Als proble-
matisch erwies sich jedoch das Auftreten eines faserparallelen Quelldruckgefälles durch 
den Randeinfluss (richtungsabhängige Feuchtigkeitsaufnahme) an uniaxialen Massiv-
holzplatten. Im Gegensatz wurden an biaxial verdichteten Hirnholzplatten starke Verfor-
mungen der Klebfuge während der Plastifizierung und Umformung beobachtet. Es stellte 
sich heraus, dass die untersuchten PRF- Harze für uniaxial verdichtete Massivholzplatten 
und PUR-Harze auf Grund der hohen Dehnbarkeit sich für dreidimensional umformbare 
Hirnholzplatten als geeignet erwiesen. Versuche mit textilen Strukturen führten insge-
samt zu einer zur Erhöhung des Umformgrades durch Reduzierung von Spannungsspit-
zen. Hierzu wurden Tiefungsversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 20482 (2009) durch-
geführt 
7. Gleichzeitig erfolgte die Untersuchung von verdichtetem Balsa- und Pappelholz zur Be-
stimmung der neutralen Faser. Die Kenntnis der Zone ohne Stauchung und Dehnung des 
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Materials während der Umformung ermöglichte die Festlegung der Werkstückabmes-
sungen. In Biegeversuchen wurden die Dehnungsanteile bei ansteigender Materialdicke, 
Verdichtungsgrad und Biegeradius ermittelt. Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse, 
dass die Erhöhung des Verdichtungsgrades und einer Verringerung des Biegeradius zu 
einem Anstieg der Zugdehnungsanteil führte. Ebenso wurde beobachtet, dass mit einer 
Erhöhung der Probendicke die Zugdehnungsanteile ansteigen. Für die weiteren Versuche 
an großformatigen Platten wurde ein Zugdehnungsanteil von 70% zu 30% (Zug/Druck) 
zu Grunde gelegt, auch wenn die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass sich eine Verla-
gerung der neutralen Faser ein dynamischer Prozess von der konkaven zur konvexen 
Probenseite bei abnehmender Holzdicke und zunehmenden Biegeradius folgt. 
8. Abschließend wurden großformatige uniaxial verdichtete Massivholzplatten durch Ge-
senkbiegen und biaxial verdichtete Hirnholzplatten durch Tiefziehen ohne Niederhalter 
umgeformt. Aus den Vorversuchen wurden Dehnungen von über 20% bei einer Verdich-
tung um 25% bis 35% in Abhängigkeit der Ausgangsrohdichte ermittelt. Die Meßergeb-
nisse aus den Versuchen der Kleinprobekörper wurden für die Herstellung großformati-
ger Bauteile (Holzhohlprofile, Schalen- und Ellipsoidensegment, Sandwichplatten) über-
führt. So erfolgte die Herstellung von Holzprofilen durch Gesenkbiegen unter Bestim-
mung der neutralen Faser. Bei der Umformung von Hirnholzplatten wurde ein Material-
nachzug zugelassen. Relativ hohen Plattendicken und die Ausbildung der Werkzeuggeo-
metrie wirkten einer Faltenbildung im Tiefungsprozess entgegen. Der zuvor festgelegte 
Verdichtungsgrad resultierte aus den gemessenen nutzbaren Dehnungen und der Lage 
der neutralen Faser. Mit Hilfe der GSA wurden die ermittelten Dehnungen aus den Um-
formversuchen mit den Ergebnissen aus den Vorversuchen in einem FLD zusammenge-
führt. Die Ergebnisse konnten eine Nutzbarkeit des Umformgrades für Hirnholzplatten 
zur Abschätzung Fertigungsergebnisse bei der Bauteilherstellung bestätigten.  
Die Veränderung von Holzeigenschaften ist vielfältiges Ziel wissenschaftlicher Untersuchungen. 
Mit der thermo-hygro mechanischen Verdichtung wurden sowohl Steifig- als auch Festigkeitsei-
genschaften des lignozellulosehaltigen Polymers verändert. Somit wurde es möglich, Holz zwei- 
und dreidimensional mit engen Biegeradien umzuformen. Mit Hilfe verschiedener experimentel-
ler Untersuchungen wurden Materialgrenzen und Einflussgrößen aufgezeigt, welche bereits be-
stehende Anwendungen, aber auch zukünftige Umsetzungsmöglichkeiten, aufzeigen. Mit der 
Nutzung der Fertigungsverfahren Gesenkbiegen und Tiefziehen wurde für den Werkstoff Holz 
ein effizienter Verarbeitungsprozess eingeführt und gleichzeitig ein bestehender Nachteil gegen-
über anderen Materialien verringert.  
Im Rahmen der Dissertation wurde eine von Reihe von Fragen zur Umformung nach thermo-
hygro mechanischer Verdichtung von Laub- und Nadelhölzern näher betrachtet. Es konnten Fra-
gen der Prozessparameter und Einflussgrößen auf die Holzumformung beantwortet werden, 
welche den zukünftigen industriellen Einsatz begünstigen werden. Trotz der dargelegten Vor-
teile gelang bisher jedoch nur im geringen Umfang die Integration der spanlosen Holzumfor-
mung. Außerordentliche Festig- und Steifigkeit mit beachtlicher Dehnbarkeit des Holzes stehen 
Fragen zur Fixierung und Berechnung, aber auch der Streuung der Materialkennwerte gegen-
über. Hier werden weitere Arbeiten notwendig sein, um das ingenieurtechnisch unterschätzte 
und zum Teil vernachlässigte Material mit modernen Produktionsprozessen und Produkteigen-
schaften zu vereinen. Die Arbeit liefert hierzu einen umfassenden Beitrag für die weitere Integra-
tion des nachwachsenden Rohstoffes Holz und zeigt Möglichkeiten der Eigenschaftsbewertung 
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Teil 1: Druckscherversuche Prüfkörper nach Versagen und Färbung der Bruchfläche 
  
Linde verdichtet PUR gefärbt mit Universalindikator 
 
  




Fichte verdichtet PUR-Harz gefärbt mit Universalindikator 
 
  









Durchbiegung [mm] nach 35 min Wasserlagerung  
HB 110 HB 110  WL 720  RP 2503 VN1157A+B A2125 A+B RP3019A+B S199+H620 
02_1K_03 01_1K_03 02_1K_03 03_1K_03 04_2K_03 05_2K_03 06_2K_03 07_2K_03 
0,00 0 0 0 0       0 
0,05 25 55 38 55       30 
0,10 46 105 78 105       58 
0,15 65 165 118 143       86 
0,20 82 235 163 173 Entleimung, Entleimung, Entleimung, 108 
0,25 102 315 208 205 keine  keine  keine  130 
0,30 117 385 308 235 Prüfung Prüfung Prüfung 153 
0,35 132 485 0 265 möglich möglich möglich 178 
0,40 148 555 0 290       198 
0,45 162 625 0 320       223 
0,50 177 735 0 350       248 
0,60  820        
Versagen - - 
Holz / 
Leim 
- Leim Leim Leim Holz 
Biegeprüfung (Durchbiegung und Versagen) nach Wasserlagerung 
 
Beständigkeitsuntersuchung von Klebeverbindungen unter Einwirkung von Heißwasser [90°C] 
Bezeich-




























  Länge Dicke Breite mm % % % % 
HB 110 01_1K_01 125,1 19,8 50,0 558,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
  124,4 19,7 49,7 555,2 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
  121,8 19,1 49,4 540,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
WL 720 02_1K_01 124,5 19,5 49,1 548,8 0,0 0 0,0 0 0,0 0 123,0 22 
  123,7 19,7 49,6 554,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 12,9 2 
  125,4 19,7 49,8 556,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
RP 2503 03_1K_01 123,7 19,6 49,2 550,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
  125,7 19,7 49,2 551,2 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
  125,6 19,8 49,5 554,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
VN 1157  04_2K_01 124,4 19,7 49,4 550,8 0,0 0 0,0 0 394,8 72 abgebr. k.A. 
A+B  124,6 19,4 49,7 552,8 0,0 0 0,0 0 210,0 38 abgebr. k.A. 
  124,1 19,8 50,0 558,4 0,0 0 0,0 0 321,5 58 abgebr. k.A. 
A 2125  05_2K_01 123,6 19,5 48,9 547,2 0,0 0 217,6 40 483,2 88 abgebr. k.A. 
A+B  123,5 19,5 49,8 554,4 0,0 0 176,2 32 554,4 100 abgebr. k.A. 
  126,3 19,6 49,4 552,0 0,0 0 325,0 59 552,0 100 abgebr. k.A. 
RP 3019  06_2K_01 123,5 19,9 48,9 550,4 109,0 20 363,4 66 515,3 94 abgebr. k.A. 
A+B  126,2 19,2 49,7 551,2 164,0 30 420,0 76 551,2 100 abgebr. k.A. 
  124,4 19,8 49,0 550,4 115,0 21 298,3 54 550,4 100 abgebr. k.A. 
S199+ 07_2K_01 125,0 19,8 49,5 554,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
H620  123,2 19,8 49,2 552,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 
  125,0 19,6 49,2 550,4 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 




       
HB 110 / 
10min 
WL 720 / 
10min 
RP 2503 / 
10min 
VN 1157 
A+B / 10min 
A 2125 A+B 
/ 10min 




       
HB 110 / 
24min 
WL 720 / 
24min 
RP 2503 / 
24min 
VN 1157 
A+B / 24min 
A 2125 A+B 
/ 24min 




       
HB 110 / 
120min 
WL 720 / 
120min 
RP 2503 / 
120min 
VN 1157 
A+B / 40min 
A 2125 A+B 
/ 40min 




   
   
 
HB 110 / 
120min 
WL 720 / 
120min 
RP 2503 / 
120min 
   S199+H620/
120min 
Probekörper aus Buchenholz mit unterschiedlichen Klebstoffen nach 10min, 24 min, 40min und 





Teil 3: Delamination an gleichgerichtet verklebten Hirnholzplatten in Heißwasser [90°C] 
Gleichgerichtet 



















1 K PUR 
Collano 
180,3 5,1 180,2 1081,5 1,3 0,1 25,7 2,4 




























1 K PUR 
Collano 
180,1 5,0 180,1 1080,6 0,0 0,0 0,6 0,1 




























1 K PUR 
Nolax 
180,0 4,9 180,4 1081,2 0,3 0,0 1,3 0,1 




























1 K PUR 
Nolax 
180,1 5,0 180,2 1080,9 0,8 0,1 5,9 0,5 




























1 K PUR 
Nolax 
180,3 5,0 179,6 1079,7 0,0 0,0 0,0 0,0 




























1 K PUR 
Nolax 
180,2 5,1 180,9 1083,3 0,0 0,0 0,0 0,0 




























1 K PUR 
Collano 
181,4 4,9 182,3 1091,1 2,6 0,2 33,4 3,1 




























1 K PUR 
Collano 
181,2 5,1 181,9 1088,3 3,0 0,3 54,3 5,0 
































Delamination an gegengerichtet verklebten Hirnholzplatten in Heißwasser [90°C] 
Gegengerichtet 

























1 K PUR 
Collano 
180,2 5,1 179,5 1079,1 0,1 0,0 0,0 0,0 



































180,6 1084,8 0,1 0,0 0,0 0,0 

























1 K PUR 
Nolax 
179,3 5,1 179,7 1077,0 0,5 0,0 0,6 0,1 




























1 K PUR 
Nolax 
180,9 5,2 181,6 1087,5 0,0 0,0 4,6 0,4 




























1 K PUR 
Nolax 
179,8 5,0 180,5 1080,9 0,0 0,0 1,3 1,2 




























1 K PUR 
Nolax 
180,6 5,0 181,7 1086,9 0,2 0,0 0,0 0,0 




























1 K PUR 
Collano 
179,8 5,0 180,0 1079,4 0,0 0,0 16,8 1,5 




























1 K PUR 
Collano 
180,4 5,1 180,7 1083,3 1,6 0,1 45,0 4,2 













































Probe 1 6663,9 10% Buche 3,6 Jute T600 LF gebrochen, Holzrisse 
Probe 2 5705,8 50% Kiefer 4,2 Jute T600 LF gebrochen, Holzrisse 
Probe 3 2574,5 100% Linde 5,3 GF Ge-
strick 
keine Risse 
Probe 4 3541,1 100% Linde 5,1 Jute T600 keine Risse 
Probe 5 3609,3 100% Linde 4,9 Jute T600 keine Risse 
Probe 6 3904,8 100% Linde 5,5 Jute T600 keine Risse 
Probe 7 3766,4 100% Linde 4,9 Jute T600 keine Risse 
Probe 8 4007,5 100% Linde 5,6 Jute T600 keine Risse 
Probe 9 2650,3 100% Linde 5,2 Jute T600 keine Risse 
Probe 10 3470,7 100% Linde 5,2 Jute T600 keine Risse 
Probe 11 3177,9 75% Linde 4,1 Jute T600 radialer Holzriss 
Probe 12 3744,2 100% Linde 4,9 GF Ge-
strick 
keine Risse 
Probe 13 3422,7 100% Linde 4,6 GF Ge-
strick 
keine Risse 
Probe 14 2260,9 100% Pappel 3,9 GF Ge-
strick 
keine Risse 
Probe 15 2826,5 100% Pappel 4,2 GF Ge-
strick 
keine Risse 
Probe 16 2840,0 100% Pappel 5,0 Jute T600 keine Risse 
Probe 17 3126,5 100% Pappel 5,3 Jute T600 keine Risse 
Probe 18 2376,3 100% Pappel 4,2 GF Ge-
strick 
keine Risse 
Probe 19 848,2 75% Linde 6,4 ohne LF gebrochen 
Probe 20  1194,4 90% Linde 6,6 ohne Klebefehler 
Probe 21  891,3 50% Pappel 6,7 ohne LF + FH gerissen, 
Probe 22  2047,8 10% Kiefer 5,5 ohne Holzversagen 
Probe 23  2963,5 0% Buche 3,4 ohne LF gebrochen, Holzrisse 
Probe 24  2610,0 10% Buche 3,8 ohne Frühholz 
Probe 25  3313,0 5% Buche 3,5 ohne Holzversagen 
Probe 26  2280,9 15% Kiefer 5,2 ohne Holzversagen 
Probe 27  1804,7 25% Kiefer 5,4 ohne Holzversagen 
Probe 28  439,7 100% Balsa 6,7 ohne keine Risse 
Probe 29  551,3 100% Balsa 6,4 ohne keine Risse 






Buche (Probe 1) bewehrt vor und nach der Umformung 
  
Kiefer (Probe 2) bewehrt vor und nach der Umformung 
  










Kiefer und Pappel (Probe 22 und 21) nach der Umformung 
  
Pappel (Probe 15 und 16) mit Bewehrung nach der Umformung 
  
Linde (Probe 19 und 20) nach der Umformung 
   
Balsa unbewehrt (Probe 28) nach der Umformung mit Rissen am Flanschwinkel  
 
